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Sommario
Questa tesi di laurea ha come obbiettivo la valutazione delle potenzialità
del software GENOA, recentemente resosi disponibile, nell’analisi di fenome-
ni di danneggiamento progressivo di materiali compositi. Nella parte iniziale
verranno illustrate le caratteristiche salienti del codice e i possibili impieghi
del software, verrà inoltre approfondita la metodologia con cui condurre l’ana-
lisi di innesco e progressione del danno Progressive Failure Analisys (PFA).
Questo procedimento verrà poi applicato in due campagne di test virtuali
condotti su provini cilindrici sottoposti a carichi biassiali. Il primo campione
é realizzato in lamina unidirezionale di carboresina, mentre il secondo con un
laminato di tipo angle-ply in fibra di vetro e resina epossidica. Infine la PFA
verrà utilizzata unitamente alla Virtual Crack Closure Tecnique (VCCT), al-
lo scopo di stabilire la resistenza residua di una piastrina in composito, che
presenta una delaminazione artificiale circolare nella zona centrale, sogget-
ta a carichi di compressione. Tutte le simulazioni condotte con GENOA si
basano su riproduzioni di test sperimentali riportati in letteratura con cui i
risultati saranno confrontati.
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Capitolo 1
Introduzione
Il 25 ottobre del 2007 ha effettuato il primo volo commerciale il più gran-
de aereo da trasporto civile al mondo: l’Airbus A380. Nella realizzazione
di questo velivolo sono state impiegate circa 30 tonnellate di materiale com-
posito, equivalenti al 16% in peso di tutta la sua struttura, In figura 1.1
sono visibili le zone del velivolo Airbus A380, realizzate mediante l’utilizza-
zione di materiali compositi. La Boeing risponderà a breve con il lancio del
B787 Dreamliner, la cui fusoliera è interamente costruita in fibra di carbo-
nio (1.2). In totale i materiali compositi impiegati sul Dreamliner saranno
pari al 50% del peso totale del velivolo, consentendo un risparmio di circa
il 15-20% in peso, rispetto ai materiali convenzionali. Anche nell’industria
spaziale i compositi stanno trovando sempre maggior impiego, basti pensare
che il risparmio di un chilogrammo in peso strutturale in un satellite e la sua
sostituzione con attrezzature di comunicazione (Payload), può generare un
introito pari al costo di messa in orbita del satellite stesso [1].
Nei satelliti le strutture di sostegno per le antenne sono realizzate in
carboresina, mentre compositi in materiale ceramico vengono utilizzati per
la schermatura termica dello Space Shuttle. Molte parti strutturali dei razzi
vettori sono oggi realizzate in composito, vedi figura 1.3, e si pensa ad un loro
possibile impiego nella realizzazione dei serbatoi criogenici per i propellenti.
Con il termine di materiale composito ci si riferisce all’unione di due materiali
distinti, fibra e matrice, che da soli non presentano caratteristiche meccaniche
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Figura 1.1: Parti in materiale composito dell’ Airbus A-380
Figura 1.2: Parti in materiale composito del Boeing B787
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particolarmente buone, ma uniti esaltano le loro proprietà. Nella zona tra
fibra e matrice può essere presente un terzo materiale, di interfaccia o di
transizione, che solitamente contribuisce in maniera significativa a migliorare
il comportamento meccanico del composito. In tabella 1.1 sono indicate le
funzioni assolte dai singoli costituenti.
Generalmente, i materiali compositi sono impiegati sotto forma di corpi
bidimensionali, lastre o gusci, e per quanto concerne il loro comportamento
meccanico e l’impiego strutturale, si possono dividere in:
compositi a fibra corta : le fibre sono disperse aleatoriamente in una ma-
trice isotropa; il comportamento meccanico macroscopico è globalmente
isotropo;
compositi a fibra lunga : le fibre sono disposte in modo ordinato e
orientato in una matrice isotropa; il comportamento meccanico
macroscopico è globalmente anisotropo.
Solitamente questi materiali vengono assemblati per costituire dei macro-
materiali compositi, che sono essenzialmente di due tipi:
Figura 1.3: Impieghi dei materiali compositi nei satelliti e nei razzi vettori
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Funzioni della fibra
• sopporta principalmente il carico
• arresta la propagazione delle fratture all’inter-
no della matrice
• impartisce rigidezza e resistenza al composito
Funzioni della matrice
• distribuisce i carichi tra le fibre
• tiene unite le fibre
• protegge le fibre dall’ambiente esterno
• redistribuisce i carichi dovuti alla fessurazione
del materiale
• sopporta i carichi trasversali alla direzione
delle fibre
Funzioni dell’interfaccia
• accoppia la fibra alla matrice
• permette un miglior trasferimento delle forze
fra fibra e matrice
Tabella 1.1: Funzioni dei singoli componenti all’interno del materiale
composito
laminati :sono ottenuti per sovrapposizione di lamine in composito diver-
samente orientate, vedi figura 1.4(a); il comportamento meccanico ma-
croscopico può essere regolato in fase di progetto sfruttando il numero
di strati, la loro disposizione e il loro orientamento;
sandwich :sono pannelli concepiti per impieghi in flessione, generalmente il
comportamento macroscopico è isotropo nel piano, lo schema generale
è riportato in figura 1.4(b).
Le fibre (di diametro compreso fra 6 e 10 micrometri) vengono
commercializzate in una vasta gamma di prodotti.
Fili : composti da un massimo di 4000 fibre attorcigliate.
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(a) Laminato (b) Struttura Sandwich
Figura 1.4: Esempi di laminato e struttura a sandwich
Cavi : composti da un numero di fibre compreso fra 10000 e 15000
attorcigliate.
Tessuti : composti da fibre intrecciate in diverse configurazioni, vedi figura
1.5
Mats : sono strati di fibre non tessute, disposte aleatoriamente, che sono
forniti secchi oppure già impregnati di resina ed hanno comportamento
meccanico macroscopico isotropo.
Lamine pre-impregnate : sono semilavorati composti da fibre e resina
da polimerizzare. L’uso di tecniche che fanno impiego di preimpre-
gnati permette di ottenere compositi migliori in termini di assenza di
difetti di fabbricazione per queste ragioni le lamine pre-impregnate so-
no utilizzate per la realizzazione di laminati in impieghi strutturali di
punta.
I materiali comunemente utilizzati nella realizzazione delle fibre sono: il
vetro e la grafite. Le caratteristiche meccaniche dei materiali in forma di
fibra sono migliori rispetto a quelle esibite dagli stessi prima della lavora-
zione. I motivi per cui ciò avviene risiedono nel fatto che la fibra presenta
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(a) Taffetas (b) Sergè (c) Satin
(d) Stitched - Cucito (e) Braided - In-
trecciato
(f) 3D Braided - Intreccio in
3D
Figura 1.5: Tipi di tessuti
una struttura molto regolare come risultato del processo di fabbricazione con
viene prodotta, ed alla diminuzione della probabilità della presenza di difet-
ti importanti in corpi di così piccole dimensioni. Generalmente i materiali
compositi esibiscono caratteristiche meccaniche superiori a quelle dei metalli
convenzionali, con un forte risparmio in peso. I vantaggi connessi con l’utiliz-
zo di materiali compositi in impieghi strutturali rispetto a quelli tradizionali
(Metalli) sono:
• leggerezza;
• resistenza;
• rigidezza;
• buon comportamento alla fatica;
• possibilità di progettare il materiale insieme alla struttura.
Anche se la richiesta di migliori prestazioni dal punto di vista strutturale
consiglierebbe di utilizzare i compositi per qualsiasi tipo di impiego, si deve
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considerare il fatto che non sempre questo è conveniente. I processi produt-
tivi per la realizzazione di questi materiali sono costosi, come costose sono
le materie prime impiegate. Inoltre esibiscono un comportamento a rottura
generalmente fragile, infine manca una banca dati sufficientemente attendibi-
le sul comportamento dei compositi dovuto sia al recente sviluppo di questo
tipo di materiali sia all’innumerevole tipologia di configurazioni diverse che si
possono ottenere. La progettazione di un materiale composito non può pre-
scindere dalla struttura per la quale è realizzato, è esso stesso una struttura,
questo comporta un aumento nelle spese di progettazione. La variabilità
delle possibili combinazioni e il complicato comportamento meccanico dovu-
to alla non omogeneità del materiale, comportano la necessità di numerose
campagne sperimentali che contribuiscono ulteriormente all’incremento dei
costi rispetto ai materiali tradizionali. La possibilità di sfruttare pienamen-
te i vantaggi dei materiali compositi, mantenendo sotto controllo i costi di
realizzazione dei componenti strutturali, è strettamente legata alle capacità
di progettare il materiale più adatto all’applicazione strutturale di interesse.
La progettazione di un materiale composito può essere affrontata con due
possibili approcci: uno pseudo-analitico ed uno numerico-computazionale.
A differenza dei materiali metallici, per i quali il solo dato di progetto è lo
spessore, per un laminato in materiale composito devono essere identificate
quattro caratteristiche:
• il numero degli strati;
• l’orientazione degli strati;
• la sequenza di impilamento;
• il materiale degli strati.
Considerate le possibili configurazioni di un laminato esistono infinite
soluzioni al problema. Quello che si vuole ottenere per via analitica è un
procedimento, che fissate alcune variabili di progetto, come ad esempio il nu-
mero degli strati ed il tipo di laminato (cross-ply, angle-ply etc.), sia in grado
di fornire l’orientazione degli strati in modo tale da soddisfare le caratteristi-
che di rigidezza eo resistenza richieste. I metodi numerico-computazionali,
7
Introduzione 1.0
generalmente basati su metodi di analisi agli elementi finiti, permettono di
simulare il comportamento di strutture in composito in condizioni molto vi-
cine a quelle di reale impiego. I metodi più avanzati consentono di simulare
la presenza di difetti, l’innesco e la progressione del danneggiamento sotto
carico e gli effetti di fattori ambientali. Questi metodi, in linea di principio,
possono consentire la riduzione del numero di campagne sperimentali per la
qualificazione di materiali e strutture, sfruttando la loro capacità di effettua-
re test virtuali affidabili. Il software GENOA, recentemente introdotto sul
mercato, mette a disposizione molte delle tecniche avanzate di simulazione
per la conduzione di test virtuali su strutture in materiale composito.
Nella presente tesi saranno esplorate alcune delle funzionalità di GENOA
in particolare la Progressive Failure Analisys (PFA). La PFA è una metodo-
logia che permette, tramite l’analisi agli elementi finiti, di simulare il com-
portamento di una struttura realizzata in materiale composito sottoposta a
generiche sollecitazioni, localizzando i siti di danneggiamento e valutandone
la progressione fino al definitivo collasso della struttura. Lo scopo del pre-
sente lavoro consiste nel valutare le effettive potenzialità e funzionalità del
software. A tale fine saranno condotte analisi su laminati diversi per valutare
la sollecitazione che ne determina l’inizio del danneggiamento e la rottura.
I risultati delle simulazioni GENOA saranno quindi confrontati con risultati
di prove sperimentali riportati in letteratura.
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L’ambiente GENOA
2.1 Introduzione
I principali motivi per cui i materiali compositi non hanno ancora del tutto
soppiantato quelli tradizionali, negli impieghi strutturali, sono conseguenza
dell’eccessivo costo richiesto nella certificazione per strutture realizzate in
composito.
La procedura Building Block prevista dalle normative per i compositi
è molto stringente e prevede numerose prove sperimentali con conseguente
incremento di tempi e costi di sviluppo. La prudenza delle normative ri-
guardo ai materiali compositi è dovuta principalmente alla molteplicità dei
difetti che possono originare la frattura e all’assenza di una teoria unificata,
che permetta di stimare dove si realizza il danneggiamento e quali siano i
meccanismi per stabilire come il danno si propaga.
L’unico modo per abbattere notevolmente i costi risulta quello di avere
a disposizione una teoria affidabile in grado di predire il comportamento dei
materiali compositi e che sia allo stesso tempo di facile implementazione in
un codice mediante il quale poter effettuare dei test virtuali. Infine si deve
disporre di calcolatori con elevate potenze di calcolo in grado di dare buoni
risultati in breve tempo.
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2.2 Storia ed evoluzione di GENOA
GENOA è un software appositamente realizzato per predire la rottura e
stimare la vita operativa di strutture in composito.
Il nucleo fondamentale di GENOA è ICAN Integrated Composite Analyzer
[2], un programma studiato e sviluppato a partire dalla fine degli anni ’60
al NASA Lewis Research Center di Cleveland [3], con l’intento di codificare
un nuovo approccio alla meccanica della frattura nei compositi, impostato su
un analisi a più livelli [4]. Questo metodo si basa su teorie micromeccaniche
in grado di determinare il comportamento di un laminato a partire dalle
caratteristiche dei costituenti. Le equazioni implementate in ICAN tengono
altresì in considerazione i fattori ambientali di operatività del materiale quali
la temperatura e il livello di umidità.
Il programma ICAN contiene al suo interno due subroutine: INHYD
Intraply Hybrid Composite Design, dove vengono implementate le equazioni
che regolano gli sforzi e le deformazioni a livello micromeccanico all’interno
di una lamina, e la MFCA Multilayered Filamentary Composite Analysis che
contiene la teoria di omogeneizzazione per il laminato [3].
Successivamente nei primi anni ’80, sempre al Lewis Research Center,
veniva sviluppato MHOST 3-D Inelastic Analysis Methods for Hot Section
Components un programma agli elementi finiti realizzato per ottenere mo-
delli tridimensionali, in grado di descrivere il comportamento dei materiali
costituenti gli stadi di espansione delle turbine a gas [5].
Alla fine degli anni ’80 i due codici sono stati uniti e migliorati dando ori-
gine a CODSTRAN Composite Durability Structural Analisys. CODSTRAN
è in grado, partendo dalle caratteristiche dei componenti, fibra e matrice, di
ricavare le proprietà del laminato, di applicarle al modello agli elementi fi-
niti, ottenendo così le caratteristiche globali della struttura (Decompositon).
Viceversa, partendo dalle sollecitazioni sulla struttura, CODSTRAN riesce
a risalire al comportamento dei materiali costituenti, verificandone lo stato
di sollecitazione. Questa metodologia gerarchica viene illustrata nella figura
2.1.
Alla fine degli anni ’90 viene commercializzato il prodotto interno-NASA
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Figura 2.1: Diagramma del ciclo di analisys di CODSTRAN
CODSTRAN con il nome di GENOA.
2.3 L’analisi progressiva del danneggiamento
Progressive Failure Analysis (PFA)
La Progressive Failure Analysis di GENOA in grado di simulare sotto
diverse condizioni ambientali e di carico, l’inizio del danneggiamento la sua
crescita e la definitiva rottura in strutture realizzate in materiale composito.
Come input possono essere inserite sia le caratteristiche di un laminato in
composito sia le propietà della fibra e della matrice che lo compongono. Per
svolgere queste funzioni la PFA si basa su tre moduli: il modulo micromec-
canico, il modulo di analisi agli elementi finiti e il modulo di danneggiamento
progressivo. Quest’ultimo registra l’evoluzione del danneggiamento sull’inte-
ra struttura, permettendo il confronto fra i diversi risultati delle analisi agli
elementi finiti.
La filosofia su cui si basa l’analisi GENOA-PFA per l’innesco e la crescita
del danno discende dai seguenti concetti fondamentali:
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A g g i o r n a m e n t o  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  
d e l  m a t e r i a l e
A n a l i s i  F E M
V a l u t a z i o n e  d e l  d a n n e g g i a m e n t o
de l l a  s t ru t t u r a
F i n e
I n c r e m e n t o  d e l  c a r i c o
N o  c r e s c i t a  d e l  
d a n n e g g i a m e n t o
C r e s c i t a  d e l
d a n n e g g i a m e n t o
R o t t u r a  
Figura 2.2: Diagramma di flusso della Progressive Failure Analysis
1. prima del collasso ogni struttura o componente è in grado di sopportare
una certa quantità di danneggiamento.
2. Durante la propagazione del danno la struttura esibisce un progressivo
degrado che può essere misurato da variabili strutturali globali, come la
perdita in frequenza, la minor resistenza all’imbozzamento o l’eccessiva
entità degli spostamenti.
3. Il danno critico è caratterizzato dal fatto che un piccolo danneggia-
mento addizionale, od un piccolo aumento di carico, comportano una
repentina perdita di integrità della struttura.
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4. Il danno strutturale evolve secondo cinque fasi sequenziali:
(a) innesco del danno,
(b) crescita del danno,
(c) accumulo del danno,
(d) propagazione stabile o lenta ( fino ad un valore critico),
(e) propagazione instabile o molto rapida fino al collasso.
Da questi concetti viene sviluppata la procedura che si fonda sui seguenti
passi:
• Identificazione delle cinque fasi del danneggiamento.
Il danneggiamento si innesca dove lo sforzo locale supera i valori di
resistenza del materiale. La zona danneggiata cresce se lo sforzo su-
pera la resistenza del materiale lungo la periferia del danno per ogni
possibile modo di rottura. Quando diversi siti di innesco si uniscono
il danno si accumula. La propagazione del danneggiamento è stabile
o lenta se un piccolo aumento di sollecitazione sulla struttura produce
una riduzione delle proprietà globali insignificante o relativamente pic-
cola. Il danneggiamento si propaga in maniera instabile quando una
piccola variazione di forza o spostamenti sulla struttura producono un
repentino deterioramento delle caratteristiche globali della stessa.
• Quantificazione del danno per ogni fase.
La stima della quantità di danno viene calcolata valutando la modelliz-
zazione che si deve fare lungo la periferia della zona danneggiata, per
ottenere che la struttura sia in equilibrio sotto le sollecitazioni a cui è
sottoposta. Le sollecitazioni non più sostenute dalla zona danneggia-
ta sono redistribuite alle zone limitrofe per assicurare l’equilibrio della
struttura.
• Valutazione del degrado delle caratteristiche globali della
struttura in relazione alla quantità del danno.
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Una volta quantificata l’entità del danno per ogni fase, la caratteristiche
globali della struttura danneggiata vengono ricalcolate. Le fasi del
danneggiamento sono valutate tramite l’utilizzo della meccanica dei
compositi, mentre la determinazione della risposta della struttura viene
svolta attraverso l’analisi agli elementi finiti, dove le parti danneggiate
non contribuiscono più alla resistenza globale della struttura stessa.
2.3.1 Test virtuale condotto con la GENOA-PFA
Il test virtuale condotto con la GENOA-PFA prevede che il modello agli
elementi finiti oggetto dell’analisi venga sottoposto a carichi crescenti fino al
definitivo collasso. Di seguito viene presentata la sequenza delle operazioni
relative ad un incremento di carico del test virtuale sintetizzata nel diagram-
ma di flusso riportato in figura 2.2. Il possibile risultato in termini di curva
carico-spostamento di un analisi viene illustrato nella figura 2.3.
1. Il modello agli elementi finiti inizialmente in equilibrio (punto 1 di figura
2.3) viene sottoposto ad un incremento di carico (punto 2 di figura 2.3).
2. Tramite l’analisi agli elementi finiti (Finite element Analysis (FEA))
vengono calcolate le sollecitazioni sui nodi e gli elementi del modello.
3. Il modulo micromeccanico di GENOA traduce lo stato di sollecita-
zione sui nodi e gli elementi del modello a livello di laminato, lami-
na e materiali costituenti, quindi attraverso opportuni criteri valuta il
danneggiamento subito dai materiali.
4. Se non viene riscontrato alcun danno la struttura è in equilibrio e il
carico a cui è soggetta viene ulteriormente incrementato, mentre se
si riscontrano dei danni la matrice di rigidezza della struttura viene
ricalcolata tramite il modulo micromeccanico partendo dalle proprietà
dei materiali costiutenti in base al tipo di danneggiamento subito.
5. Il modello danneggiato viene quindi sottoposto ad una nuova analisi
agli elementi finiti per lo stesso livello di sollecitazione, quindi viene
rivalutata l’entità del danneggiamento sulla struttura. Se sul modello
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viene riscontrato un incremento del danneggiamento si deve procedere
come al passo precedente ricalcolando la matrice di rigidezza del mo-
dello aggiornata in base all’incremento del danno (punto 3 di figura
2.3). Se invece non si riscontra nessun ulteriore danno si può procedere
con un ulteriore incremento di carico (punto 4 di figura 2.3).
6. Il procedimento si arresta quando la struttura non è più in grado di
equilibrarsi con lo stato di sollecitazione a cui è sottoposta.
Figura 2.3: Esempio di andamento del grafico Carico-spostamento per test
virtuale
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2.4 I criteri di danneggiamento
A causa della loro natura non omogenea e non isotropa, non esistono
criteri universali adeguati per tutte le condizioni di carico per i materiali
compositi. All’interno di GENOA si possono scegliere fra venti criteri diversi
ed è possibile definirne uno proprio. I criteri proposti possono essere suddivisi
in due tipi: criteri direttamente connessi al superamento di una proprietà
del materiale e criteri non associati ad uno specifico tipo di danneggiamento.
Nelle analisi sono stati utilizzati utilizzare solo i criteri per i quali è reperibile
adeguata documentazione nei manuali di GENOA e nelle fonti bibliografiche
ad esso collegate.
2.4.1 Criteri connessi direttamente alle proprietà del
materiale
I criteri connessi direttamente con le caratteristiche del materiale possono
essere ulteriormente suddivisi nei criteri che riguardano gli sforzi massimi
ammissibili e quelli concernenti le deformazioni massime ammissibili.
Criteri di sforzo massimo
Le espressioni analitiche riguardanti i 12 criteri di sforzo massimo sono
riportate di nelle equazioni 2.1.
Sl11C < σl11 < Sl11T
Sl22C < σl22 < Sl22T
Sl33C < σl33 < Sl33T
Sl12(−) < σl12 < Sl12(+)
Sl23(−) < σl23 < Sl23(+)
Sl13(−) < σl13 < Sl13(+)
(2.1)
Gli indici numerici si riferiscono al sistema di riferimento locale della la-
mina, per cui la direzione 1 è orientata secondo la direzione delle fibre, la
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direzione 2 è perpendicolare alla prima e giacente nel piano della lamina
mentre la direzione 3 e ortogonale al piano della lamina e diretta in modo
da formare una terna levogira con le altre due.Gli indici T e C si riferiscono
rispettivamente alla resistenza per sollecitazione di trazione e di compressio-
ne. L’indice l significa che sia gli sforzi che le resistenze, si riferiscono alle
proprietà della lamina e vengono calcolate a partire dalle caratteristiche dei
costituenti, secondo le espressioni riportate in [3].
(a) Sistema di riferimento glo-
bale
(b) Sistema di riferimento locale
Figura 2.4: Sistemi di riferimento
Per il calcolo della rottura longitudinale a compressione Sl11C vie-
ne selezionato il più basso fra i valori qui elencati risultati dall’analisi
micromeccanica [3]:
1. legge delle miscele basata sulla resistenza a compressione delle fibre e
la percentuale di fibre nel materiale
2. micro-imbozzmento delle fibre basato sul modulo di elasticità della
matrice e la percentuale di fibre nel materiale
3. rottura di compressione a taglio dovuta principalmente alla resistenza
a taglio fra le lamine e alla resistenza a trazione della matrice
Tutti i criteri di sforzo massimo sono selezionabili contemporaneamente.
Criteri di deformazione massima
I criteri di deformazione massima selezionabili sono (STRAIN) e
(STRAIN2), si riferiscono rispettivamente alle deformazioni calcolate nel si-
stema di riferimento locale ed a quelle calcolate nel sistema di riferimento
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globale. Non si possono selezionare singolarmente i criteri, ad esempio defor-
mazione massima a compressione piuttosto che a trazione, come avviene nel
caso degli sforzi, ma si attivano tutti insieme. Come nel caso degli sforzi, le
espressioni analitiche che permettono la valutazione delle deformazioni per
la lamina a partire dai costituenti possono essere trovate su [3]. I due criteri
non possono essere selezionati contemporaneamente.
2.5 Criteri non connessi direttamente alle
proprietà del materiale
Questo gruppo include i criteri polinomiali ovvero quei criteri che per-
mettono di descrivere delle superfici limite nello spazio delle tensioni, come
funzione della resistenza allo sforzo del materiale, con le quali confrontare
lo stato di tensione attuale. Il Modified Distorsion Energy (MDE) è uno di
questi criteri la cui espressione è riportata nell’equazione 2.2.
F = 1−
[(
σl11α
Sl11α
)2
+
(
σl22β
Sl22β
)2
−Kl12αβαl11α
Sl11α
σl22β
Sl22β
+
(
σl12S
Sl12S
)2]
(2.2)
con
Kl12αβ = K
′
l12αβ
(1 + 4νl12 − νl12)El22 + (1− νl23)El11
[El11El22 (2 + νl12 + νl13) (2 + νl21 + νl23)]
1/2
dove α e β a seconda del tipo di sollecitazione a cui è sottoposta la lamina
si riferiscono alla trazione o alla compressione, mentre K′l12αβ è un fattore di
correlazione sperimentale. Il criterio è realizzato quando F=0.
Appartengono a questo gruppo di criteri anche quelli identificati con il
nome dei loro enunciatori Tsai-Hill, Tsai-Wu e Puck. E’ possibile ipotizzare
che i campi selezionabili all’interno dei criteri di danneggiamneto, identifica-
ti proprio con questi nomi, implementino il criterio presente in letteratura.
Nessun riscontro riguardo a questa ipotesi è stato trovato nei testi consultati
riguardanti GENOA.
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Appartiene a questa classe di criteri quello di rotazione relativa fra due
lamine (RROT). Il criterio è espresso dalla seguente equazione 2.3.
∆φj = 0.5 (εcyy − εcxx) (sin 2θi − sin 2θi−1) + 0.5εcxy (cos 2θi − cos 2θi−1)
(2.3)
dove θ è l’angolo della lamina, ε si riferisce alle deformazioni rispetto al
sistema di riferimento globale. Quando ∆φj < 0 si realizza la delaminazione.
2.5.1 Conseguenze del verificarsi dei criteri di danneg-
giamento
Nella tabella 2.1 sottostante è riportato l’elenco dei tipi di danneggia-
mento attivabili nell’analisi e l’effetto considerato sulla lamina quando il
danneggiamento si realizza.
Modo di rottura Effetti
σ11T Longitudinal tensile Rottura della fibra
σ11C Longitudinal compressive Rottura della fibra
σ22T Trasverse tensile Rottura della matrice
σ22C Trasverse compressive Rottura della matrice
σ33T Normal Tensile Delaminazione
σ33CT Normal compressive Delaminazione
σ12(+) In-plane Shear (+) Rottura della matrice
σ12(−) In-plane Shear (-) Rottura della matrice
σ23 Trasverse out of plane shear Delaminazione
σ13 Longitudinal out of plane shear Delaminazione
(RROT) Relative rotation Delaminazione
(SIFT) Strain invariant failure Criterio combinato di deformazione
(STRAIN) o (STRAIN2)Strain limit Rottura della lamina o della matrice
(MDE) Modified distorsion energy Rottura della lamina
Tabella 2.1: Criteri di danneggiamento
Quando il livello di sforzo o deformazione di una lamina in un nodo ec-
cede il limite imposto, il nodo è considerato danneggiato e la caratteristica
meccanica corrispondente al tipo di rottura e ridotta ad un valore trascura-
bile. Se ad essere superato è uno dei criteri che determinano la rottura della
19
L’ambiente GENOA 2.5
fibra, questo comporta la contemporanea rottura anche della matrice. Per
evitare che la matrice di rigidezza diventi singolare, come può succedere nei
laminati di tipo angle-ply quando in un nodo sono contemporaneamente a
zero due cratteristiche elastiche, le rigidezze residue vengono poste uguale a
1 psi( 6,895 kPa). Quando tutte le fibre di un laminato sono rotte in un
determinato nodo quel nodo viene cancellato e sostituito con altri nodi sepa-
rati, in numero uguale a quello degli elementi di cui il nodo cancellato faceva
parte, come illustrato nelle figure 2.5, 2.6 e2.7.
Figura 2.5: Nodo 1803 appartenente alla zona danneggiata evidenziata di
rosso
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Figura 2.6: Frattura del nodo 1803 separazione degli elementi e creazione dei
nodi 2013-2015
21
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Figura 2.7: Progressione del danneggiamento con cancellazione dell’elemento
di cui faceva parte il nodo 2014
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Capitolo 3
Uso del modulo Progressive Failure
Analysis in GENOA
3.1 Introduzione
In questo capitolo verrà data una breve descrizione della procedura ge-
nerale per la realizzazione di un analisi Progressive Failure Analysis(PFA)
mediante l’uso della Grafical User Interface (GUI) di GENOA.
Questa procedura di analisi è una delle più complete, le varianti sono
molteplici e verranno trattate specificatamente caso per caso. Nel corso della
descrizione sono anche riportati alcuni consigli per evitare errori che possano
pregiudicare il buon esito all’analisi.
3.2 Apertura del programma
All’apertura di Genoa, si presenta come in figura 3.1. Al centro del video
comparirà una tabella dove vengono riportati tutti i moduli di cui GENOA
è composto e lo stato di attivazione della licenza di ogni modulo.
Sotto la barra menu si trova la barra di progetto, sulla quale sono definibili
i parametri generali del progetto:
• il nome Project name;
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Figura 3.1: Schermata di apertura di GENOA
• l’intero percorso dalla cartella di lavoro Directory ;
• il nome del tipo di solutore che si desidera utilizzare per la nostra
analisi;
• il sistema di unità di misura in cui sono riportate le grandezze che
definiscono il progetto Unit System.
3.3 Creazione di un nuovo progetto
Il primo passo per poter effettuare un’analisi con GENOA è quello di crea-
re un nuovo progetto attivando la finestra New Project, tramite il sottomenu
Project della barra principale di comando. Durante le analisi è stato possi-
bile constatare che nonostante la possibilità di avere più progetti contempo-
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Figura 3.2: Fasi di apertura di un nuovo progetto
raneamente su una stessa cartella, risulta conveniente crearne una per ogni
progetto dato che alcuni file relativi all’analisi creati da GENOA, possono
avere lo stesso nome anche se relativi a progetti diversi.
3.4 Apertura del modello agli elementi finiti
Il passo successivo è quello della creazione di un modello agli elementi
finiti. Nel GUI di GENOA non è possibile creare un modello agli elementi
finiti. Il file deve essere preparato precedentemente e poi importato sele-
zionando Import>FE Model dalla barra menu, oppure dalla finestra Quick
Command>Import>FE Model.
Le finestre Quick Command e Object Navigator sono attivabili tramite
le opzioni del sottomenu Dispay. GENOA dispone di un modulo che funge
da traduttore e gli permette di interfacciarsi con altri software come: NA-
STRAN, ABACUS, LS-DYNA, ANSYS e MARC. Tramite questo modulo
si possono importare modelli agli elementi finiti preparati con appositi pro-
grammi per i software di analisi sopra elencati che verranno tradotti per
GENOA ed il risultato sarà visualizzato nella finestra principale del GUI.
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Non tutti i comandi dei vari solutori sono riconoscibili e visualizzabili con
GENOA, per un elenco più dettagliato si rimanda allo User Manual, [7].
Nelle analisi riportate successivamente è stato utilizzato il software
MSC.NASTRAN 2005r2 per la preparazione dei modelli agli elementi finiti.
Dopo aver importato il modello verrà visualizzato un report come in figu-
ra 3.3 nel quale si elencano i comandi riconosciuti, la loro traduzione e se
sono utilizzabili e visualizzabili nel GUI. Se la procedura avrà buon esito è
necessario salvare il progetto e solo a questo punto GENOA creerà il file no-
me_progetto.dat, mantenendo però all’interno della cartella di lavoro il file
output dell’importazione che viene sempre identificato con il nome model.dat.
Figura 3.3: Report di traduzione
Qualora si voglia utilizzare MHOST come solutore piuttosto che gli altri
precedentemente elencati, subito dopo aver importato il modello lo si deve
selezionare nell’apposito campo sulla barra principale di comando. Quindi il
progetto deve essere salvato, chiuso e riaperto. Questa operazione si rende
necessaria per poter elaborare correttamente il modello agli elementi finiti,
nel passaggio da un solutore come NASTRAN che basa la sua analisi sugli
elementi ad uno come MHOST che invece si basa sui nodi.
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3.5 Attribuzione dei vincoli e delle forze
La procedure di attribuzione dei vincoli necessita l’apertura di due fi-
nestre di dialogo. La prima finestra da aprire è quella dei nodi e si attiva
selezionando l’apposita icona sul menu di scelta rapida della cartella di vi-
sualizzazione model. Quando questa finestra è attiva è possibile selezionare
i nodi direttamente sul modello. Successivamente si deve attivare la finestra
dei vincoli. La finestra di dialogo che si aprirà permette di specificare la di-
rezione di applicazione del vincolo ed eventuali valori di spostamento. Dopo
aver assegnato i giusti vincoli ai corrispondenti nodi, attivando la finestra di
dialogo delle forze è possibile allo stesso modo assegnare le forze ai nodi del
modello.
3.6 Databank dei materiali
Nel modello agli elementi finiti importato possono essere già specificati i
materiali di cui la struttura è composta; in questo caso durante l’importazione
verrà notificata questa evenienza e le caratteristiche del materiale saranno
salvate nel file model_databank.dat che verrà poi rinominato al momento del
salvataggio come nome_progetto_databank.dat.
Nel caso il modello importato non contempli al suo interno la specifica del
materiale, questo dovrà essere creato e nominato selezionando nella cartella
Object Navigator l’icona Databank. Si aprirà quindi la cartella Databank che
permette di specificare le caratteristiche dei materiali impiegati nel progetto.
Si possono specificare le proprietà di matrici, fibre, interfacce e lamine, oltre
alle rispettive curve sforzo-deformazione, le curve di fatica etc.. Al fine del
buon esito dell’analisi si è riscontrato che i nomi di fibre, matrici ed inter-
facce devono essere composti da quattro lettere maiuscole. Ad esempio una
generica matrice epossidica può essere indicata dal nome EPOX, ma non da
epox.
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3.7 Configurazione dei laminati
Successivamente alla definizione dei materiali è necessario specificare la
configurazione del laminato, selezionando nella cartella Object Navigator l’i-
cona Ply schedule. In questo modo avremo accesso all’editor che ci permette-
rà di specificare il numero e la sequenza di impilamento dei laminati presenti
sul modello (vedi figura 3.4). In particolare per ogni lamina si riportano: la
temperatura di utilizzo, la temperatura di polimerizzazione, la percentuale
di umidità ambientale, l’angolo di orientamento delle fibre rispetto all’asse
X del riferimento globale, il materiale di cui è composto e lo spessore della
lamina.
Il materiale deve essere assegnato ad ogni lamina dopo averlo creato nel-
l’apposita finestra di dialogo che si apre selezionando Create Material (vedi
figura 3.4). In questa finestra si possono assemblare, secondo varie combi-
nazioni, le fibre, le matrici e la sostanza di interfaccia fra fibra e matrice
specificando il volume percentuale di fibra nel composto e quello dei vuoti.
Sono inoltre selezionabili le proprietà delle lamine, basta tener presente l’im-
possibilità della contemporanea presenza in un impilato di strati sintesi di
fibra e matrice con strati di materiale specificato in forma di lamina.
3.8 Assegnazione delle sequenze di impilamen-
to al modello FEM
La procedura di assegnazione delle sequenze di impilamento al modello
agli elementi finiti è simile a quella riportata per i vincoli e le forze. Anche
in questo caso considera il solutore MHOST, quindi si devono attivare due
finestre di dialogo, quella relativa ai nodi e quella relativa alle sequenze di im-
pilamento. A questo punto dalla lista dei laminati si seleziona il laminato di
interesse e si attribuisce ai nodi di pertinenza sul modello agli elementi finiti.
Il controllo del buon esito della selezione può essere effettuato scegliendo di
visionare tutti i laminati presenti sul modello.
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Figura 3.4: Creazione delle sequenze di impilamento
3.9 Parametri di analisi
3.9.1 Scelta del tipo di analisi
Le opzioni da scegliere per effettuare l’analisi sono molteplici. Di seguito
vengono riportate quelle standard specificandone brevemente il significato.
Dopo aver scelto fra i vari moduli di analisi la PFA si apre la finestra di
dialogo corrispondente. Questa è divisa in 4 parti. In alto a destra si sceglie
il tipo di analisi progressiva:
Static- Analisi statica del modello traducibile in NASTRAN con SESTATIC
o SOL101.
Impact - Simulazione che riproduce un impatto a basse velocità.
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Creep - Procedura che permette la valutazione del comportamento di una
struttura al creep.
Harmonic Fatigue - Analisi che valuta l’evoluzione del danneggiamento di
una struttura soggetta a cicli di carico armonici di ampiezza costante,
può essere svolta solo da NASTRAN.
Quasi-Static Fatigue - Simula la risposta alla fatica di una struttura
soggetta ad un determinato spettro di carico.
PFDA - Simulazione di impatto può essere utilizzato solo con il solutore
LS-DYNA.
Figura 3.5: Settaggi generali dell’analisi PFA
Nel riquadro centrale in alto di figura 3.5 sono riportati i parametri relativi
ai cicli di analisi.
Il primo ed il secondo campo, identificati con il nome Number of Nodes
Allowed to Damage e Number of Nodes Allowed to Fracture, definiscono il
numero di nodi che si possono danneggiare o rompere per un passo di carico.
Il programma incrementa il carico iniziale come somma delle forze applicate
al modello agli elmenti finiti ad ogni passo, fintanto che la soglia selezionata
di nodi rotti o danneggiati non viene superata. A questo punto l’incremento
dato al carico viene ridotto e la simulazione viene analizzata nuovamente con
il nuovo carico. Il procedimento va avanti fintanto che non si sono rispettati
i parametri sopraddetti o l’incremento di carico da applicare alla struttu-
ra è inferiore ad una certa soglia che viene specificata tramite il comando
*MINLOADINCREMENT. I due parametri, Number of Nodes Allowed to
Damage e Number of Nodes Allowed to Fracture, vengono calcolati di default
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in relazione al numero di nodi presenti sul modello agli elementi finiti ogget-
to dell’analisi, ma possono essere arbitrariamente modificati dall’operatore i
base alle proprie esigenze.
Il terzo campo Number of Iteration to Run, definisce il numero massimo
di iterazioni che possono essere svolte durante l’analisi. Sotto, identificati
dal titolo Static Parameters, si trovano i campi che permettono l’attivazione
dell’analisi di instabilità e post-instabilità, e della procedura di carico-scarico
da realizzare sul provino.
3.9.2 Parametri di analisi avanzati
I parametri standard da scegliere in questa finestra sono quelli relativi
al massimo (MAXLOADINCREMENT)ed al minimo (MINLOADINCRE-
MENT)incremento di carico ammessi. In base alla combinazione di questi
due ed al numero di nodi che si possono danneggiare o fratturare per ogni ci-
clo, dipende l’accuratezza dell’analisi progressiva. Le espressioni con cui ven-
gono calcolati il minimo ed il massimo incremento di carico fra due iterazioni
successive sono riportate nelle equazioni 3.1, 3.2 e 3.3 [7].
Se il valore attribuito al MAXLOADINCREMENT è maggiore di 0:
Caricoi+1 = Caricoi · (1 +MAXLOADINCREMENT ); (3.1)
mentre per valori minori di 0
Caricoi+1 = Caricoi + (−MAXLOADINCREMENT ) · Carico0; (3.2)
dove Carico0 indica il carico iniziale. Ad esempio se il carico iniziale dell’ana-
lissi è 10 e il MAXLOADINCREMENT viene posto uguale ad 1 otterremo la
seguente sequenza di carico: 10, 20, 40, 80, 160 etc., mentre se attribuiamo al
parametro valore -1 otterremo: 10, 20, 30, 40, etc. Per il MINLOADINCRE-
MENT l’espressione con cui viene calcolato il minimo valore di incremento
di carico ammissibile è espressa:
Caricoi+1min = Carico0 · (1 ·MINLOADINCREMENT ). (3.3)
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Oltre a questi due parametri si deve scegliere il tipo di soluzione sta-
tica fra le cinque disponibili. La sezione identificata con il nome di Print
Option Section, permette di selezionare il tipo di risultati che si vogliono
visualizzare e il loro numero influenza la velocità di analisi. Il campo Adap-
tive Meshing Section è attivabile solo dopo aver selezionato come solutore
MHOST e permette di ridisegnare la mesh nell’intorno di un nodo quando
questo è danneggiato oppure fratturato seguendo tre tipi di metodologie che
sono riportate in figura 3.6.
(a) Metodologia di base (b) Metodologia logaritmica
(c) Metodologia ortogonale
Figura 3.6: Tipologie di mesh adattativa
Altri parametri importanti da attivare, sono quelli delle sezioni Out Di-
splacement Parameters e XYPlot. Questa opzione permette la creazione di
due files : pfa.dis e pfa.sig, dove vengono riportati gli spostamenti, gli sforzi
e le deformazioni in tutte le direzioni per qualsiasi lamina, per i nodi e per
gli elementi specificati.
3.9.3 Scelta dei criteri di danneggiamento
Nel riquadro Damage Failure Criteria, illustrato in figura 3.7 si possono
scegliere i criteri di danneggiamento attivi nella sessione di analisi. Per ognu-
na delle lamine presenti nel modello è possibile selezionare un elenco specifico
di criteri di danneggiamento. Ogni elenco di danneggiamento è identificato
dal numero inserito nel campo Option Number. Quando viene creato il ma-
teriale da assegnare alla lamina, come illustrato in 3.8, è possibile definire nel
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campo Failure Criteria Option, il numero corrispondente alla Option Number
che identifica l’elenco dei criteri da utilizzare per quella lamina. Lasciando il
valore dei due campi uguale a 0 gli stessi criteri di danneggiamento verranno
utilizzati per tutte le lamine presenti sul modello agli elementi finiti.
Figura 3.7: Finestra per la selezione dei criteri di danneggiamento
Una volta completata la scelta dei parametri è possibile dare il via al-
l’analisi, quindi comparirà un report come quello illustrato in figura 3.8.
Premendo il pulsante Reload Result Files è possibile monitorare l’andamento
dell’analisi. Tramite questo comando vengono visualizzati tutti i risultati ot-
tenuti fino a quel momento, rendendo quindi possibile valutare l’opportunità
di proseguire o arrestare l’analisi.
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Figura 3.8: Finestra di esecuzione dell’analisi
3.10 Risultati dell’analisi
Una volta terminata l’analisi viene visualizzata la tabella riassuntiva, che
riporta per ogni iterazione, le componenti del carico totale applicato ed il
numero di nodi danneggiati o fratturati. Nella finestra riguardante il modello
è possibile visualizzare il danneggiamento e la sua crescita, i livelli di sforzo
spostamento e deformazione sulla struttura esaminata, mentre nella sezione
Result Graphs i diversi risultati dell’analisi sono riportati in forma di grafico.
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Capitolo 4
La PFA di GENOA: analisi di
danneggiamento progressivo su due
laminati
4.1 Introduzione
Come già accennato nel capitolo 2.4 non esistono formulazioni o teorie
generali in grado di definire tutti i fenomeni che portano alla rottura nei ma-
teriali compositi. Proprio per questo motivo nel 1998 M.J. Hinton 1 e P.D.
Soden 2 hanno deciso di proporre sull’argomento un esercizio internazionale,
pubblicato in edizione speciale sulla rivista Composite Science and Techno-
logy [9], con lo scopo di confrontare le capacità predittive delle più diffuse
teorie sulla frattura nei laminati in materiale composito .
I laminati proposti nell’esercizio sono stati scelti considerando quelli più
utilizzati in impieghi strutturali, per i quali fossero disponibili risultati spe-
rimentali attendibili. Nell’articolo [10] vengono riportate le caratteristiche
meccaniche e termiche sia a livello di lamina che a livello di costituenti, fibra
e matrice, per i laminati selezionati. Nello stesso articolo sono altresì riporta-
1Defence Evaluation and Research Agency (DERA), Structural Materials Centre, Fort
Halstead, Sevenoaks, Kent TN14 7BP, UK
2Department of Mechanical Engineering, UMIST, PO Box 88, Sackville Street,
Manchester M60 1QD, UK
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te le sequenze di impilamento e gli spessori di ogni strato costituente i diversi
laminati considerati. Al fine di poter confrontare i risultati prodotti dai vari
partecipanti, sono state specificate le condizioni di carico con cui sollecitare i
laminati fino a rottura e le curve sforzo deformazione da riprodurre secondo
determinati rapporti di carico combinato. I risultati dei test sperimentali sui
laminati proposti sono stati pubblicati nell’articolo [11]. Tutte le prove sono
state condotte su campioni cilindrici, la cui geometria permette una migliore
applicazione del carico biassiale o triassiale ottenuto come combinazione di
pressioni interne ed esterne, torsione e carico assiale (vedi figura 4.1), ed evita
l’insorgenza di problemi connessi con gli effetti di bordo libero. L’angolo θ
con cui sono specificate le lamine appartenenti ad una determinata sequenza
di impilamento, si riferisce all’angolo compreso fra l’asse del provino cilindri-
co e la direzione delle fibre di rinforzo della lamina. Fra i laminati proposti
ne sono stati scelti due: il primo unidirezionale in fibra di carbonio e resina
epossidica, il secondo realizzato con quattro strati di fibre di vetro e resina
epossidica con configurazione angle-ply. Nella tabella 4.1 sono riportati i due
laminati scelti e i risultati da produrre per essere confrontati.
Laminato Materiale Grafici richiesti e descrizione delle condizioni di carico
0° lamina unidirezionale T300-BSL914C Grafico della rottura σx − τxy
± 55° laminato angle-ply E-Glass/MY750/HY97/DY063
1. Grafico della rottura σy − σx
2. Curva sforzo deformazione per σy/σx = 0/1
3. Curva sforzo deformazione per σysigmax =
2/1
Tabella 4.1: Caratteristiche dei laminati utilizzati nell’analisi
4.2 Laminato unidirezionale in carboresina
In questo paragrafo sono riportate le caratteristiche ed i risultati delle ana-
lisi svolte mediante la PFA di GENOA sul provino cilindrico, realizzato con
laminato unidirezionale in fibra di carbonio e resina epossidica, sottoposto a
carichi biassiali di trazione/compressione e torsione.
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Figura 4.1: Tests con carichi biassiali su provini cilindrici
4.2.1 Proprietà dei materiali
Il laminato è realizzato in fibra di carbonio T300 preimpregnata con resi-
na epossidica BSL914C. La fibra T300 è una delle più utilizzate nell’industia
aerospaziale ed è prodotta dalla TORAY Carbon Fibers, inc., la resina uti-
lizzata è invece prodotta dalla Ciba-Geigy. I provini utilizzati per i test
sperimentali sono stati fabbricati dalla Deutschen Forschungs und Versuch-
sanstalt für Luft-und Raumfarht (DFVLR) che ha anche fornito il valore della
frazione in volume di fibre nel composito pari a Vf = 0, 56. Le caratteristi-
che meccaniche dei due componenti e della lamina unidirezionale ottenuta
dalla combinazione dei due materiali sono riportate nelle tabelle 4.2, 4.3 e
4.4. I valori di queste proprietà sono stati ottenuti sperimentalmente e sono
riportati in [10].
Le lamine unidirezionali sono considerate come trasversalmente isotrope,
quindi le costanti elastiche necessarie per la caratterizzazione del materiale
si riducono a cinque, infatti E2 = E3, G12 = G13, ν12 = ν13 e G23 =
E2upslope2(1 + ν23). Gli indici si riferiscono al sistema di riferimento illustrato
in figura 4.2. Per lo stesso motivo i valori di resistenza uniassiale richiesti
sono anch’essi cinque: XT , XC , YT , YC e S12, dove gli indici C e T indicano
rispettivamente il caso di compressione e quello di trazione. I dati relativi alle
caratteristiche meccaniche e termiche, sia di fibra e matrice sia del laminato,
sono stati inseriti nel GUI di GENOA secondo quanto riportato in 3.6.
37
La PFA di GENOA: analisi di danneggiamento progressivo su due laminati 4.2
Figura 4.2: Sistema di riferimento della lamina
Modulo longitudinale Ef1(GPa) 230
Modulo trasversale Ef2(GPa) 15
Modulo di taglio nel piano Gf12(GPa) 15
Coefficente di Poisson νf12 0.2
Modulo di taglio trasversale Gf32(GPa) 7
Resistenza alla trazione XfT (MPa) 2500
Resistenza alla compressione XfC (MPa) 2000
Massima deformazione longitudinale a trazione ²f1T (%) 1.086
Massima deformazione longitudinale a compressione ²f1C (%) 0.869
Coefficiente di dilatazione termica longitudinale αfl(10−6upslope◦C) -0.7
Coefficiente di dilatazione termica trasversale αfl(10−6upslope◦C) 12
Tabella 4.2: Proprietà meccaniche e termiche della fibra di carbonio T300
4.2.2 Geometria del provino
I test sperimentali riportati in [11] sono stai condotti su provini cilindrici
di lunghezza 90mm e diametro 32mm avente spessore variabile dal centro
verso le estremità da 1,9 a 3,2 mm. La geometria del provino è stata riadat-
tata a partire dal modello riportato nell’articolo [11] e illustrata nelle figure
4.28 e 4.29.
4.2.3 Modello agli elementi finiti
Il modello agli elementi finiti è stato realizzato con MSC.PATRAN 2005r2
ed é riportato in figura 4.3. Il modello è interamente composto da elementi di
tipo piano quadrangolari con quattro nodi posizionati nei vertici, identificati
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Modulo Em(GPa) 4
Modulo trasversale Gm(GPa) 1.481
Coefficente di Poisson νm 0.35
Resistenza alla trazione XmT (MPa) 75
Resistenza alla compressione XmC (MPa) 150
Resistenza a taglio Sm (MPa) 70
Massima deformazione longitudinale a trazione ²mT (%) 4
Coefficiente di dilatazione termica αm(10−6upslope◦C) 55
Tabella 4.3: Proprietà meccaniche e termiche della matrice epossidica
BSL914C
da GENOA con il comando *ELEMENT 75 e dal codice NASTRAN con
CQUAD4. In totale il provino cilindrico è schematizzato da 685 elementi
e 720 nodi. Alle due estremità del provino cilindrico sono stati aggiunti
due tappi (Plugs) la cui parte cilindrica è speculare a quella del campione.
Sono così presenti nelle parti terminali del provino due zone che presentano
elementi e nodi doppi coincidenti. Non tutti gli elementi del modello hanno le
stesse dimensioni; questo è dovuto all’esigenza di riprodurre il più fedelmente
possibile le caratteristiche geometriche di variazione di spessore. A questo
scopo sono stati disposti sul modello 5 laminati aventi lo stesso orientamento
ma di spessore variabile da 1,9 mm a 2,3 mm. Nelle figure 4.4(b) e 4.4(a)
sono illustrate rispettivamente la distribuzione delle sequenze di impilamento
e la variazione di spessore del materiale sul modello. Il modello viene poi
importato all’interno di un progetto GENOAmediante la procedura illustrata
in 3.4.
I plugs
I due plugs aggiunti al provino hanno come unico scopo quello di per-
mettere l’applicazione di un carico torsionale all’estremità non vincolata del
campione cilindrico. Le dimensioni sono state scelte con l’intento di dare una
rappresentazione più fedele possibile dei test sperimentali realmente effettua-
ti (vedi figura 4.6). Il contatto fra le estremità del cilindro e i due tappi può
essere simulato in ambiente GENOA-MHOST tramite l’utilizzo del coman-
do: *DUPLICATENODE. Questo comando vincola due nodi coincidenti, di
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Volume di fibraVf 0.6
Modulo longitudinale E1(GPa) 138
Modulo trasversale E2(GPa) 11
Modulo di taglio nel piano G12(GPa) 5.5
Coefficiente di Poisson ν12 0.28
Coefficiente di Poisson ν23 0.4
Resistenza longitudinale alla trazione XT (MPa) 1500
Resistenza longitudinale alla compressione XC (MPa) 900
Resistenza trasversale alla trazione YT (MPa) 27
Resistenza trasversale alla compressione YC (MPa) 200
Resistenza a taglio nel piano S12 (MPa) 80
Massima deformazione longitudinale a trazione ²1T (%) 1.087
Massima deformazione longitudinale a compressione ²1C (%) 0.652
Massima deformazione trasversale a compressione ²2C (%) 0.245
Massima deformazione trasversale a compressione ²2C (%) 1.818
Massima deformazione a taglio nel piano γ12 (%) 4
Resistenza per il modo I di apertura GIC (Jm−2) 220
Coefficiente di dilatazione termica longitudinale αl(10−6upslope◦C) -1
Coefficiente di dilatazione termica trasversale α2(10−6upslope◦C) 26
Tabella 4.4: Proprietà meccaniche e termiche del laminato unidirezionale in
carboresina T300/BSL914C
Figura 4.3: Modello agli elementi finiti del provino
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(a) Variazione di spessore nel provino (b) Sequenze di impilamento
Figura 4.4: Proprietà della FEM del provino cilindrico
cui uno identificato come master e l’altro come slave, ad aver gli stessi spo-
stamenti pur appartenendo a due elementi con caratteristiche diverse. Gli
sforzi e le deformazioni competenti ai singoli nodi componenti la coppia sono
calcolati indipendentemente in base alla caratteristiche del materiale di per-
tinenza di ciascun nodo. I vincoli e i carichi esterni devono essere attribuiti
ai nodi master che nel caso del modello sono quelli appartenenti ai due tap-
pi. I due plugs hanno una sequenza di impilamento propria ed un materiale
omogeneo e isotropo realizzato ad hoc con caratteristiche meccaniche di tre
ordini di grandezza superiori a quelle degli altri presenti sul modello. I due
plugs risultano così rigidi e resistenti garantendo la loro integrità ben oltre il
carico di rottura del provino. Nella figura 4.2.3 è possibile vedere la locazione
dei nodi master e salve su modello.
4.2.4 Vincoli e Carichi
Il carico assiale ed il momento torcente vengono applicato al nodo centrale
della base di uno dei due tappi, come illustrato in figura4.7(c). Lo stesso
nodo è vincolato lungo le direzioni globali Y e Z, mentre il tappo opposto é
vincolato completamente per gli spostamenti lungo gli assi X, Y e Z, come
illustrato nelle figure 4.7(a) e 4.7(b).
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(a) Nodi Master (b) Nodi Slave
Figura 4.5: Nodi master e salve
4.2.5 Scelta del tipo di soluzione statica da adottare
Prima di procedere con le simulazioni sul provino sottoposto unicamente
al carico di torsione, sono state condotte cinque analisi diverse, corrispondenti
ai cinque tipi di soluzione fra cui è possibile scegliere per effettuare un’analisi
PFA. L’elenco possibili opzioni per il tipo di soluzione da adottare è riportato
in tabella 4.5, la scelta può essere fatta nel campo nel campo Solution Type
della finestra dei parametri di analisi avanzati. Questa procedura ha lo scopo
di valutare quale sia il tipo di soluzione in grado di produrre i risultati più
vicini a quelli sperimentali. La descrizione dei tipi di analisi è riportata in
Appendice B.
Solution 1 Updated Lagrangian with linear material
Solution 2 Updated Lagrangian with non linear material and stress-strain redistribution
Solution 3 Total Lagrangian with linear material
Solution 4 Updated Lagrangian with non linear material
Solution 5 Total Lagrangian with non linear material
Tabella 4.5: Tipi di soluzioni
Le immagini che seguono, riportano per ogni tipo di soluzione adottata,
il risultato sul modello agli elementi finiti, rispettivamente per l’inizio del
danneggiamento, la sua propagazione e la rottura del provino. I grafici 4.15 e
4.16 riportato, per le diverse analisi, rispettivamente l’andamento dello stato
di sforzo τxy e σx in funzione del carico di torsione applicato. I valori riportati
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(a) Fissaggio di provino
(b) Particolare della se-
zione terminale con
tappo
Figura 4.6: Provino per carichi biassiali
per spostamenti, sforzi e deformazioni sono quelli calcolati dal programma per
i nodi 1419 o 1354, appartenenti alla parte centrale del modello agli elementi
finiti e diametralmente opposti, come illustrato in figura 4.18. Per tutti i
tipi di analisi il carico stimato che determina l’inizio del danneggiamento è
il medesimo come pure le sollecitazioni registrate a livello di laminato, pari
a 79,79 Mpa per τxy e nulle per σx. Nelle figure 4.8 e 4.9 viene illustrato
il significato delle sollecitazioni τxy eσx. Diverso risulta il comportamento
riguardo la propagazione del danneggiamento. La soluzione di tipo 3, come
si può vedere dalla figura 4.12, produce come risultato una deformazione del
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(a) Vincolo secondo X (b) Vincolo secondo Y e Z
(c) Carico applicato al nodo centrale del
tappo
Figura 4.7: Vincoli e carichi sul modello
Figura 4.8: Sistemi di coordinate utilizzati
provino non plausibile . La parte terminale dove è applicato il carico non può
espandersi come riportato nelle figura 4.12 data la presenza delle ganasce per
il fissaggio come riportato in figura 4.6(a). Per la soluzione di tipo 5, superato
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Figura 4.9: Significato delle sollecitazioni τxy e σx sul laminato unidirezionale
il carico di inizio danneggiamento, la rottura avviene in modo repentino. Il
danneggiamento propaga subito rompendo il campione come si può vedere
dai grafici riportati nelle figure 4.16 e 4.15. Per rompere il modello con un
analisi di tipo 4 si deve applicare un carico di torsione pari a 576000 Nmm,
molto più alto rispetto alle altre soluzioni. Il modello inizia però a rompersi
con conseguente cancellazione dei nodi molto prima per carichi 380000 Nmm
corrispondenti a sforzi τxy pari a 90Mpa. Considerando le curve sforzo-carico
applicato e gli andamenti di propagazione della frattura, le soluzioni migliori
sembrano essere quella di tipo 1 e 2 (vedi figure 4.10 e 4.11). Quando però si
confrontano le due soluzioni con il grafico sperimentale di sforzo-deformazione
di taglio riportato in [10], come avviene in figura 4.17, la soluzione di tipo 2
risulta avere un andamento più vicino a quello reale.
Alla luce di queste considerazioni la soluzione scelta per approssimare
al meglio il comportamento del laminato risulta essere la soluzione di tipo
2, identificata dal nome Updated Lagrangian with non linear material and
stress-strain redistribution.
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(a) Inizio danneggiamento
(b) Progressione danneggiamento
(c) Rottura del provino
Figura 4.10: Soluzione tipo 1
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(a) Inizio danneggiamento
(b) Progressione danneggiamento
(c) Rottura del provino
Figura 4.11: Soluzione tipo 2
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(a) Inizio danneggiamento
(b) Progressione danneggiamento
(c) Rottura del provino
Figura 4.12: Soluzione tipo 3
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(a) Inizio danneggiamento
(b) Progressione danneggiamento
(c) Rottura del provino
Figura 4.13: Soluzione tipo 4
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(a) Inizio danneggiamento
(b) Progressione danneggiamento
(c) Rottura del provino
Figura 4.14: Soluzione tipo 5
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Figura 4.15: Confronto fra risultati dei diversi tipi di soluzione σx
Figura 4.16: Confronto fra risultati dei diversi tipi di soluzione τxy
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Figura 4.17: Curva sforzo deformazione nel piano: confronto con i dati
sperimentali
4.2.6 Parametri di definizione dell’analisi
Per quanto detto nel paragrafo precedente le soluzioni di tipo statico
verranno condotte con analisi di tipo 2-Updated Lagrangian with non linear
material and stress-strain redistribution. Il numero di nodi che si possono
danneggiare o rompere per ogni iterazione ed i il valori di incremento massimo
e minimo del carico sono mantenuti ai valori standard di GENOA. Infatti si
è visto che una loro regolazione che porti ad un analisi più dettagliata non
aumenta la precisione nel calcolo del valore dei carichi e degli sforzi massimi
sostenibili dalla struttura, bensì comporta un notevole aumento nei tempi
di analisi. Il campo XYplot viene attivato e vengono selezionati come dati
in uscita quelli relativi agli sforzi e deformazioni dei nodi 1419 e 1354 per il
laminato 1 della sequenza centrale, nelle direzioni XY e X. I criteri di rottura
attivati sono tutti quelli standard riportati nella sezione 2.4.
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Figura 4.18: Nodi selezionati per i risultati di sforzo e deformazione
4.2.7 Risultati della campagna di prove sul modello
realizzato in carboresina
Sono state condotte 21 simulazioni sul provino. Nella tabelle 4.6 e 4.7 sono
riportati i valori degli sforzi τxy e σx ottenuti con le simulazioni GENOA e
quelli dei test sperimentali riportati in [11]. I dati delle due tabelle sono poi
stati riportati in figura 4.20 per essere confrontati.
Figura 4.19: Confronto fra i σxy(Mpa) ottenuti dagli altri partecipanti
all’esercizio internazionale
Dalla figura 4.20 le prove di compressione e trazione producono risultati
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Inizio danneggiamento Rottura del campione
Sforzo assiale Sforzo di taglio Sforzo assiale Sforzo di taglio
σy (MPa) σxy(MPa) σy (MPa) σxy(MPa)
1494.0 0.0
1487.7 5.0
1477 9.4
1283.0 40.0
1080.0 54.9
962.0 61.0
578.0 73.4
476.0 75.7
403.2 76.3 705.0 94.6
348.2 77.4 600.2 95.7
308.1 78.2 529.0 96.4
0.0 79.8 126.1 106.7
-124.1 79.1 -290.0 96.0
-239.9 76.3 -363.1 95.0
-294.7 74.9 -602.2 90.6
-376.9 71.9 -628.9 88.2
-509.6 64.8
-600 57.9
-627 55.9
-716 45.5
-873 0.0
Tabella 4.6: Risultati ottenuti con le simulazioni GENOA sul provino
realizzato in T300/BSL914C
in termini di sforzo molto prossimi a quelli sperimentali. I valori di rottura
del provino sottoposto a carichi combinati risultano inferiori a quelli speri-
mentali ad eccezzione dell’intervallo intorno allo sforzo massimo della prova
a torsione pura, per cui sia lo sforzo di inizio danneggiamento sia quello di
rottura del modello sono superiori al valore medio sperimentale rispettiva-
mente del 28% e del 70%. Per rapporti di carico biassiale (SR) inferiori a
6.28 a trazione e superiori a -7.86 ar compressione il provino va incontro a
rottura fragile, vale a dire che il carico di inizio danneggiamento coincide con
quello di rottura del modello, mentre per valori compresi fra le due misure il
modello esibisce un comportamento di danneggiamento progressivo . In figu-
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Sforzo assiale Sforzo di taglio
σy (MPa) σxy(MPa)
40.0 0.0
26.9 36.0
30.7 32.3
34.0 12.8
18.0 51.3
-137.8 0.0
-142.0 0.0
-132.3 0.0
-104.6 46.7
-134.6 28.9
-99.4 64.5
-70.5 96.6
-122.0 54.6
-44.1 81.9
-133.3 20.7
0.00 61.2
Tabella 4.7: Risultati dei Test sperimentali realizzati sui provini in T300-
BSL914C con lamine monoassiali disposte a 0°
ra 4.21 sono riprodotti i risultati della analisi GENOA relativi all’innesco del
danneggiamento con quelli riportati da C.C. Chamis nell’articolo [13]. Data
la perfetta corrispondenza dei due grafici si può ipotizzare che ci sia una
certa corrispondenza fra le teorie micromeccaniche implementate in GENOA
e quelle utilizzate da Chamis. Nella figura 4.19 i risultati ottenuti per due
valori di SR, rispettivamente -11.25 e 18.75, sono riportati insieme a quelli
degli altri partecipanti all’esercizio internazionale. Dal confronto i risultati
delle simulazioni GENOA risultano essere i più conservativi.
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Figura 4.20: Confronto fra i risultati sperimentali e quelli delle simulazioni
con GENOA
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Figura 4.21: Confronto le previsioni di inizio danneggiamento con GENOA
e quelle riportate da Chamis in [13]
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4.2.8 Cause di danneggiamento per cinque tipi di carico
Allo scopo di illustrare le potenzialità del software e l’accuratezza con
cui vengono riprodotti i risultati in particolare riguardo al danneggiamento
sul modello, in questo paragrafo vengono riportano i risultati dell’analisi per
cinque condizioni di carico:
1. carico di trazione
2. carico biassiale corrispondente ad un sollecitazione SR=18.75
3. carico di torsione
4. carico biassiale corrispondente ad un sollecitazione SR=-11.25
5. carico di compressione.
In particolare per ogni condizione di carico vengono riportate le immagini
corrispondenti alla zona di inizio danneggiamento e quella di rottura del
provino, quando le due condizioni non coincidono. Nel caso di trazione come
per quello di carico combinato trazione torsione, figure 4.22 e 4.23, i criteri che
determinano la rottura del provino sono lo sforzo longitudinale sulle fibre e la
MDE. Il criterio MDE è attivo in tutti i casi analizzati sia per quanto riguarda
l’inizio del danneggiamento sia per la definitiva rottura del campione. Nel
caso di torsione l’innesco del danneggiamento è rilevato dai criteri taglio
nel piano (-), figura 4.24. Alla rottura del provino i criteri attivati sono,
oltre i precedenti, la rotazione relativa delle lamine, il taglio nel piano (+)
e la compressione longitudinale. Nella figura 4.25 possono essere viste in
dettaglio le zone del modello dove i criteri si realizzano. Nel caso di carico
combinato compressione-torsione, riportato in figura 4.26, i criteri principali
che determinano la rottura del provino sono: il taglio nel piano (-) e la MDE,
anche se viene riscontrato un 5% di danneggiamento dovuto a compressione
longitudinale. Infine in figura 4.27 sono riportati i risultati relativi all’analisi
condotta con sollecitazione di compressione semplice. la rottura del modello,
come era da attendersi, è determinata dalla rottura a compressione delle
fibre unitamente al verificarsi del criterio MDE. I termini (+) e (-) riferiti
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alla sollecitazione di taglio nel piano indicano se esa è diretta concordemente
a quanto illustrato in figura 4.9 oppure no.
Figura 4.22: Trazione semplice
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Figura 4.23: Trazione-Torsione SR=18,75
Figura 4.24: Torsione - inizio danneggiamento
59
La PFA di GENOA: analisi di danneggiamento progressivo su due laminati 4.2
Figura 4.25: Torsione - Rottura del modello
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Figura 4.26: Compressione-Torsione SR=-11,25
Figura 4.27: Compressione semplice
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4.3 Laminato angle-ply in fibra di vetro e
resina epossidica
Il secondo tipo di laminato analizzato e di tipo angle-ply, un caso parti-
colare di laminato equilibrato, in cui si ha una sola orientazione possibile, θ,
e la sua opposta, −θ, con sequenza degli strati [±55◦]s.
4.3.1 Proprietà dei materiali
Il laminato è realizzato in fibra di vetro di tipo E ad elevato modulo ela-
stico e resina epossidica. Le fibre di vetro sono prodotte dalla Silenka B.V.
sotto forma di bobine di filato composto da 1200 fibre. La resina epossidica
identificata dalla sigla MY750\HY917\DY063, viene invece prodotta dalla
Ciba-Geigy. Le proprietà meccaniche e termiche della lamina unidirezionale,
fabbricata unendo la fibra d vetro e la matrice epossidica sopraddette sono
riportate nella tabella 4.10,Il volume di fibra presente nella lamina unidire-
zionale viene stimato mediante un procedimento di burning-off ed è pari al
60%. le proprietà dei due costituenti sono riportate nelle tabelle 4.8 e 4.9.
Modulo longitudinale Ef1(GPa) 74
Modulo trasversale Ef2(GPa) 74
Modulo di taglio nel piano Gf12(GPa) 30.8
Coefficente di Poisson νf12 0.2
Modulo di taglio trasversale Gf32(GPa) 30.8
Resistenza alla trazione XfT (MPa) 2150
Resistenza alla compressione XfC (MPa) 1450
Massima deformazione longitudinale a trazione ²f1T (%) 2.905
Massima deformazione longitudinale a compressione ²f1C (%) 1.959
Coefficiente di dilatazione termica longitudinale αfl(10−6upslope◦C) 4.9
Coefficiente di dilatazione termica trasversale αfl(10−6upslope◦C) 4.9
Tabella 4.8: Proprietà meccaniche e termiche della fibra di vetro Silenka
E-Glass
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Modulo Em(GPa) 3.35
Modulo trasversale Gm(GPa) 1.24
Coefficente di Poisson νm 0.35
Resistenza alla trazione XmT (MPa) 80
Resistenza alla compressione XmC (MPa) 120
Resistenza a taglio SmC (MPa) –
Massima deformazione longitudinale a trazione ²mT (%) 5
Coefficiente di dilatazione termica αm(10−6upslope◦C) 58
Tabella 4.9: Proprietà meccaniche e termiche della matrice epossidica
MY750-HY917-DY063
Volume di fibra Vf 0.6
Modulo longitudinale E1(GPa) 45.6
Modulo trasversale E2(GPa) 16.2
Modulo di taglio nel piano G12(GPa) 5.83
Coefficiente di Poisson ν12 0.278
Coefficiente di Poisson ν23 0.4
Resistenza longitudinale alla trazione XT (MPa) 1280
Resistenza longitudinale alla compressione XC (MPa) 800
Resistenza trasversale alla trazione YT (MPa) 40
Resistenza trasversale alla compressione YC (MPa) 145
Resistenza a taglio nel piano S12 (MPa) 73
Massima deformazione longitudinale a trazione ²1T (%) 2.087
Massima deformazione longitudinale a compressione ²1C (%) 1.754
Massima deformazione trasversale a compressione ²2C (%) 0.246
Massima deformazione trasversale a compressione ²2C (%) 1.2
Massima deformazione a taglio nel piano γ12 (%) 4
Resistenza per il modo I di apertura GIC (Jm−2) 165
Coefficiente di dilatazione termica longitudinale αl(10−6upslope◦C) 8.6
Coefficiente di dilatazione termica trasversale α2(10−6upslope◦C) 26.4
Tabella 4.10: Proprietà meccaniche e termiche del laminato unidirezionale
E-Glass/MY750-HY917-DY063
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4.3.2 Applicazione del modulo Material Characteriza-
tion Analysis (MCA)
Come si può vedere nella tabella 4.9, il valore di resistenza a taglio della
matrice (SmC) non è riportato in accordo con [10]. La mancanza di questo
valore implica due conseguenze. La prima è quella di non utilizzare per le
analisi le proprietà di fibra e matrice ma di attribuire al modello agli elemen-
ti finiti le caratteristiche a disposizione complete per la lamina riportate in
tabella 4.10. L’altra è quella di deselezionare dai criteri di danneggiamento
tutti quelli direttamente connessi con la mancanza del valore della resisten-
za a taglio per la matrice. E’ però possibile ricercare questo valore tramite
l’utilizzo del modulo di analisi Material Characterization Analysis (MCA).
Il modulo MCA permette infatti di predire il comportamento di un lami-
nato, sia esso composto con matrice polimerica che ceramica, a partire dalle
proprietà dei costituenti. Avendo quindi a disposizione le caratteristiche com-
plete della lamina si può procedere alla ricerca di un valore da attribuire alla
resistenza a taglio che meglio approssimi queste proprie. La ricerca è stata
condotta per tentativi valutando, in base ai risultati delle analisi condotte
con la MCA, quali fossero le caratteristiche della lamina influenzate dalla
SmC . Per quanto riscontrato l’unica caratteristica del laminato direttamente
connessa con la SmC risulta essere la resistenza a taglio nel piano S12. Dopo
alcune analisi il valore ricercato è stato preso pari a 87.5 Mpa, in tabella 4.11
sono riportate le caratteristiche meccaniche del laminato, quelle simulate da
MCA con la matrice avente resistenza a taglio nulla e quelle ottenute con il
valore di 87.5 MPa.
4.3.3 Geometria del provino
Il provino cilindrico riprodotto nell’analisi ha lunghezza 283mm e diame-
tro interno 100mm. La geometria globale del provino è illustrata in figura
4.28. La lunghezza utile per le misurazioni situata al centro del provino ha
lunghezza di 60 mm e spessore di 1mm, ogni strato del laminato ha quindi
spessore di 0,25 mm. Il campione è rinforzato alle due estremità con lamine
disposte ortogonalmente all’asse del cilindro e realizzate con lo stesso mate-
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Sperimentale MCA
SmC =
0Mpa
MCA
SmC =
87.5Mpa
∆% sperimentali
-MCA
Modulo longitudinale E1(GPa) 45.6 45.74 45.74 0.3%
Modulo trasversale E2(GPa) 16.2 12.87 12.87 -20%
Modulo di taglio nel piano
G12(GPa)
5.83 4.83 4.83 -17%
Coefficiente di Poisson ν12 0.278 0.26 0.26 -6%
Coefficiente di Poisson ν23 0.4 0.37 0.37 -7.5%
Resistenza longitudinale alla
trazione XT (MPa)
1280 1322 1322 3%
Resistenza longitudinale alla
compressione XC (MPa)
800 918 918 14.75%
Resistenza trasversale alla tra-
zione YT (MPa)
40 66.7 66.7 66.75%
Resistenza trasversale alla
compressione YC (MPa)
145 100 100 -31%
Resistenza a taglio nel piano
S12 (MPa)
73 72.8 -0.2%
Tabella 4.11: Proprietà meccaniche e termiche del laminato unidirezionale:
confronto valori sperimentali risultati MCA
riale della parte centrale. La figura 4.29 riporta in dettaglio la geometria dei
rinforzi di estremità del provino cilindrico.
Figura 4.28: Geometria del provino cilindrico
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Figura 4.29: Geometria dei rinforzi di estremità. Dimensioni in mm
4.3.4 Modello agli elementi finiti
Il modello agli elementi finiti è costituito interamente con elementi qua-
drangolari piani con quattro nodi nei vertici per un totale di elementi 1136 e
nodi 1170. Come nel caso del provino realizzato in carboresina del paragra-
fo 4.2, la variazione della dimensione longitudinale degli elementi è dovuta
all’esigenza di riprodurre la variazione di spessore del provino reale secondo
quanto e riportato in figura 4.29. Sul modello FEM vengono quindi asse-
gnati 12 tipi di impilato, di cui quello centrale con sequenza [±55◦]s, mentre
gli altri undici hanno in più degli strati esterni aggiuntivi disposti a 90° per
raggiungere lo spessore desiderato (vedi figura 4.30.
4.3.5 Vincoli e Carichi
Non essendo presenti i plug i vincoli ed i carichi vengono applicati diretta-
mente al modello. Per simulare il fissaggio illustrato in figura 4.6(a) le parti
terminali del modello sono vincolate lungo le direzioni Y e Z come illustrato
in figura 4.31(a), il vincolo lungo la direzione X e applicato ad un estremi-
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Figura 4.30: Variazione di spessore nel provino
tà del provino (vedi 4.31(b)) mentre all’estremità opposta viene applicato il
carico di compressione o trazione come riportato in figura 4.32. Infine su
tutti gli elementi del modello è applicata una pressione uniforme, fissata per
tutte le analisi pari a ±0, 01 MPa. Il valore delle forza da attribuire ai nodi
di estremità del modello viene calcolato, in funzione della pressione assegna-
ta agli elementi e del rapporto Stress Ratio (SR) fra sforzi longitudinali e
tangenziali, secondo le seguenti equazioni:
StessRatio =
σy
σx
(4.1)
σy =
PRm
t
(4.2)
σx =
ΣiF xi
2piRmt
i = 1...N (4.3)
dove σy e σx P è la pressione applicata, Rm è il raggio medio del cilindro,
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t lo spessore della sezione centrale, Fx il carico da applicate ad ogni singolo
nodo ed N il numero dei nodi sulla circonferenza di estremità del cilindro.
(a) Vincoli in direzione Y e Z (b) Vincili in direzione X
Figura 4.31: Vincoli assegnati sul modello
Figura 4.32: Forze di trazione applicata al modello
4.3.6 Risultati della campagna di prove sul provino
realizzato in fibra di vetro e matrice epossidica
I risultati delle 24 simulazioni GENOA, condotte sul modello relativo al
provino in fibra di vetro e matrice epossidica illustrato nei paragrafi prece-
denti, sono riportati in termini di sforzo assiale σx e sforzo tangenziale σy
in tabella 4.12, relativamente al nodo 656 del modello. Il nodo 656 è stato
scelto perché appartiene alla sezione centrale del cilindro quindi si trova nel
centro della zona utile del modello. Nella tabella 4.13 sono riportati i valori
relativi ai test sperimentali condotti sul laminato in esame secondo [11], che
sono poi visualizzati in figura 4.33 nel piano σx-σy unitamente ai risultati
della PFA.
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I valori ottenuti tramite le simulazioni risultano in generale essere molto
inferiori ai valori sperimentali, inoltre le simulazioni mostrano un comporta-
mento fragile. La rottura del modello avviene immediatamente dopo l’inne-
sco del danneggiamento, il comportamento predetto tramite GENOA è no
damage tollerant. Fanno eccezione le analisi condotte con stati di sollecita-
zione longitudinale sia di trazione che di compressione e quelle con valori di
SR molto bassi. In questi casi i risultati non sono molto discosti da quelli
sperimentali. Nella figura 4.34 i valori ottenuti dalle analisi possono essere
confrontati con quelli di Chamis riguardanti l’innesco del danneggiamento,
riportati nell’articolo [13]. Come nel caso del materiale T300/BSL914C i due
risultati sono molto vicini.
Figura 4.33: Confronto dei risultati sperimentali con quelli delle analisi
condotte con GENOA
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Figura 4.34: Confronto per i valori di inizio danneggiamento fra le analisi
GENOA e quelli riportati da Chamis in [13]
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Inizio danneggiamento Rottura
Sforzo assiale Sforzo tangenziale Sforzo assiale Sforzo tangenziale
σx (MPa) σy(MPa) σx (MPa) σy(MPa)
86.525 170.23 90.565 17.818
92.343E 45.452 94.852 46.686
83.907E 417.93 86.423 402.90
65.875E 198.91 68.465 201.89
94.887E 93.419 95.892 94.408
28.795E 221.84 29.061 223.84
-80.989 79.773 -82.478 81.250
-97.592 47.857 -100.08 49.079
-57.786 114.48 -59.754 118.43
-36.887 147.21 -38.095 152.17
-21.104 171.07 -21.570 175.05
-122.30 -33.867 -126.30 -36.025
-32.577 -263.17 -33.481 -270.95
-80.945 -321.62 -82.852 -329.38
-156.21 -92.917 -169.51 -100.82
-153.52 -75.718 -162.54 -80.180
-173.70 -170.43 -200.82 -196.89
-175.89 -345.07 -193.76 -379.94
65.504 -64.003 68.041 -66.462
74.440 -36.429 76.964 -37.661
73.935 -36.183 76.964 -37.661
96.933 -212.16 1.0969 -221.92
36.443 -140.67 38.278 -147.52
22.584 -171.04 23.683 -178.86
Tabella 4.12: Risultati delle simulazioni GENOA su provino realizzato in
EGlass-DY063 [±55◦]s
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Provini con spessore 1mm Provini con spessore >1mm
Sforzo tangenziale Sforzo assiale Sforzo tangenziale Sforzo assiale
σy (MPa) σx(MPa) σy (MPa) σx(MPa)
0 74 492 -27
0 62 256 -65
107 143 -709 -365
198 198 -715 -366
331 280 2.5 -152
374 288 2.5 -149
525 332 -557 -235
599 349 -588 -249
723 365 -289 -57
736 368 -339 -53
741 370 -680 -347
717 358 -798 -409
750 375 -836 -430
835 334 -807 -417
803 321 -888 -457
914 305 -94 -195
939 283 -269 -273
867 262 -260 -267
921 263 -403 -329
817 148 -540 -320
761 138 -520 -352
676 67 -693 -406
516 0 -769 -312
594 0 -705 -282
638 0 -476 -174
622 0 -549 -186
544 0 -384 -96
-276 -42
Tabella 4.13: Risultati dei test sperimentali condotti su provini in EGlass-
DY063 [±55◦]s
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Curva sforzo-deformazione per laminato [±55◦]s EGlass-DY063
sottoposto a sforzo uniassiale, SR=1:0
Nella figura 4.35 sono riportate le curve sforzo-deformazione ottenute con
la simulazione GENOA, sul laminato [±55◦]s EGlass-DY063 sottoposto a
sforzo uniassiale (SR=1:0) e la curva sperimentale ottenuta con lo stesso
Stress Rate.
Il risultato sperimentale ha subito un andamento non lineare e le defor-
mazioni massime a che si ottengono sono pari a εx − 11% e εy 9%. Il grafico
sforzo deformazione ottenuto con la simulazione GENOA ha andamento li-
neare fino a rottura, le deformazioni massime a cui si arriva sono εx − 0.5%
e εy 1% nettamente inferiori ai valori sperimentali. Le figure 4.36 e 4.37 ri-
portano i risultati ottenuti dagli altri partecipanti all’esercizio internazionale.
Dal confronto risulta che le analisi GENOA danno risultati analoghi in termi-
ni di previsione dell’inizio del danneggiamento. Nelle figure 4.36 e 4.37 sono
riportati gli intervalli previsti di inizio danneggiamento e rottura del provino
secondo quanto riportato in [12].
Figura 4.35: Curva sforzo deformazione SR=1:0 Simulazioni GENOA -
Risultati Sperimentali
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Figura 4.36: Curva sforzo deformazione SR=1:0 Simulazioni GENOA -
Risultati altri partecipanti
Curva sforzo deformazione per laminato [±55◦]s EGlass-DY063
sottoposto a sforzo biassiale SR=2:1
Anche per il caso relativo allo stato di forzo SR=2:1, nelle figure 4.38,
4.39 e 4.40 si riportano i grafici che permettono il confronto fra i risultati
delle analisi GENOA, con i valori sperimentali e i dati relativi agli altri par-
tecipanti all’esercizio internazionale. Anche per questo tipo di sollecitazione
si riscontrano gli stessi risultati che per il caso SR=1:0. Il grafico ottenuto
con GENOA ha andamento lineare, il valori di carico rientrano nel campo di
inizio danneggiamento. La rottura del provino avviene per sforzi ben lontani
dai valori ottenuti sperimentalmente. Nelle figure 4.39 e 4.40 sono riportati
gli intervalli previsti di inizio danneggiamento e rottura del provino secondo
quanto riportato in [12].
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Figura 4.37: Curva sforzo deformazione SR=1:0 Simulazioni GENOA -
Risultati altri partecipanti
Figura 4.38: Curva sforzo deformazione SR=2:1 Simulazioni GENOA -
Risultati sperimentali
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Figura 4.39: Curva sforzo deformazione SR=2:1 Simulazioni GENOA -
Risultati altri partecipanti
Figura 4.40: Curva sforzo deformazione SR=2:1 Simulazioni GENOA -
Risultati altri partecipanti
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Simulazioni aggiuntive
Allo scopo di capire se esistono strategie di simulazione in grado di
produrre risultati migliori, sono state effettuate delle analisi aggiuntive.
Per valutare l’influenza della geometria sui risultati ottenibili è stata con-
dotta una prova con condizione di carico SR=2:1 su un provino piano di
forma quadrangolare. Il campione composto di 4 strati di 1mm di EGlass-
DY063 e ha lato di 15 mm. Il modello agli elementi finiti è stato realizzato
con 225 elementi e 256 nodi ed è vincolato e caricato lungo le direzioni X, Y
e Z come mostrato nelle figure 4.41. Il risultato ottenuto illustrato in figura
4.43 mostra una maggiore resistenza a rottura rispetto al cilindro anche se i
risultati ottenuti sono sempre molto discosti da quelli sperimentali.
(a) Vincoli in direzione X (b) Vincoli in direzione Y
(c) Vincoli in direzione Z (d) Carico in direzione X (analo-
go in Y)
Figura 4.41: Vincoli e carichi applicati al provino piano quadrangolare
Infine il provino cilindrico è stato riprodotto mediante un modello agli
elementi finiti più fitto. La nuova mesh riportata in figura 4.42 è composta
da 3750 nodi e 3700 elementi ed è caricata in modo da avere Stress Rate,
come i precedenti casi, pari a 2:1. La curva sforzo-deformazione ottenuta,
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riportata in figura 4.43, ha andamento uguale al modello con mesh più grez-
za e raggiunge livelli di sforzo a rottura vicini al caso di piastra quadrata.
Dai risultati ottenuti è lecito supporre che il motivo della discrepanza dei
risultati, in termini di rottura del provino, fra le simulazioni GENOA e i test
sperimentali non siano riconducibili ne alla geometria del modello ne alla
finitura della mesh.
Figura 4.42: Modello agli elmenti finiti del provino cilindrico con mesh
infittita
Figura 4.43: Curva sforzo-deformazione SR=2:1 condotte sul modello con
mesh infittita e su piastra quadrata
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4.3.7 Specifiche dei computers utilizzati per le simula-
zioni
In tabella 4.14 sono riportate le caratteristiche di hardware e sistema
operativo delle due macchine utilizzate per le simulazioni ed il tempo medio
impiegato per una analisi PFA.
Memoria RAM 1 GB 4 GB
Processore Intel P4 Intel Core Duo
6400
Velocità Clock 1500 MHz 2.13 GHz
Sistema operativo Windows 2000 Ser-
vice Pack 4
WindowsXP Pro
X64 Service Pack 2
Tempo medio richiesto per
un’analisi
90 min. ca. 15 min ca.
Tabella 4.14: Caratteristiche hardware del computer utilizzato per le
simulazioni condotte con la VCCT di GENOA
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Capitolo 5
La Virtual Crack Closure Techniques
in GENOA
5.1 Introduzione
In questo capitolo verrà illustrata la tecnica denominata VCCT (Vir-
tual Crack Closure Technique) e le formulazioni mediante le quali può essere
implementata all’interno di un codice agli elementi finiti. La trattazione
riportata è frutto delle ricerche effettuate per comprendere la metodologia
implementata all’interno di GENOA. Infine la procedura VCCT di GENOA
è stata applicata per l’analisi di un pannello in materiale composito con
delaminazione centrale sottoposto a compressione.
5.2 Evoluzione ed implementazione della
VCCT
La VCCT è una tecnica molto apprezzata dall’industria aerospaziale
per la sua efficacia nel valutare la propagazione della delaminazione e la
conseguente resistenza residua nei laminati in materiale composito.
La delaminazione nei compositi rappresenta uno dei più frequenti feno-
meni in grado di originare cedimenti locali e repentini collassi strutturali.
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Le cause principali che possono originare o far propagare una delaminazione
sono:
• la presenza all’interno del materiale di difetti connessi con il
procedimento tecnologico con cui è stato realizzato;
• l’insorgenza di sforzi normali e di taglio ortogonali al piano della lamina
(come quelli conseguenti ad un impatto);
• gli effetti di bordo libero;
• l’applicazione di carichi trasversali.
La stima del carico di propagazione e della resistenza residua di una
struttura soggetta a delaminazione sono di fondamentale importanza per la
certificazione di strutture in composito. La procedura building-block adotta-
ta nell’industria aerospaziale per la certificazione delle strutture in composito
comporta costi elevati dovuti principalmente alle estese campagne sperimen-
tali previste. L’utilizzazione di metodi numerici avanzati in grado di valutare
il comportamento meccanico della struttura in presenza di delaminazione può
portare ad una riduzione delle prove sperimentali e ad una progettazione del-
la struttura in modo da renderla più tollerante al danneggiamento.
I metodi analitici comunemente usati per predire la rottura nei componenti
sono quelli che si basano sul calcolo della resistenza residua. Non sempre
questi criteri danno risultati accurati per le strutture realizzate in materiale
composito. Per rappresentare il comportamento quasi-fragile di un laminato
in composito sono necessari modelli specifici in grado di valutare la capacità,
esibita da questo tipo di componenti, di accumulo del danneggiamento prima
del definitivo collasso.
Metodologie più accurate sono quelle che implementano la meccanica
della frattura all’interno di un modello agli elementi finiti. Utilizzando la
meccanica della frattura lineare elastica, Linear Elastic Fracture Mechanic
(LEFM), Griffith [14] ha formulato un criterio secondo il quale la delamina-
zione si innesca o propaga quando la variazione di energia di deformazione
associata (GT ) è uguale o superiore ad un valore critico (GC), caratteristico
81
La Virtual Crack Closure Techniques in GENOA 5.2
del materiale. La tecnica mediante la quale vengono calcolati l’indice ener-
getico (GT ) ed il corrispondente valore critico, è identificativa del metodo.
Uno dei metodi proposti è quello denominato Virtual Crack Closure Tecnique
(VCCT).Il metodo VCCT si basa sul bilancio energetico proposto da Irwin
[17] secondo il quale la variazione di energia di deformazione della struttura
∆U , provocata dall’innesco o dalla propagazione di una certa quantità di de-
laminazione è uguale al lavoro W necessario per richiudere la frattura della
stessa quantità, come sintetizzato dall’equazione 5.1 dove a rappresenta la
dimensione della frattura e δa la sua propagazione.
W = ∆U = U(a+δa)− U(a). (5.1)
I primi a proporre la VCCT, per problemi bidimensionali, furono Rybicki
e Kanninen [15], successivamnente Shivakumar [16] propose una metodologia
per estendere il campo di applicazione della VCCT a problemi tridimensio-
nali. La Strain Energy Release Rate (SERR) o (GT ) viene calcolata come
riportato nell’equazione 5.2 come somma dei contributi associati ai tre modi
di rottura del materiale illustrati in figura 5.1:
ModeI - modo di apertura (opening mode);
ModeII - modo di taglio nel piano di delaminazione ( in plane shear mode)
ModeIII - modo di taglio trasversale al piano di delaminazione(out of plane
mode).
GT = GI +GII +GIII . (5.2)
L’espressione dei tre contributi dipende: dal tipo di analisi, se in due
o tre dimensioni, dalla geometria della delaminazione e dal tipo di elemento
utilizzato per descrivere l’oggetto nella FEM. Alcune espressioni per il calcolo
di GI , GII eGIII sono riportate in Krueger [17].
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(a) ModeI (b) ModeII (c) ModeIII
Figura 5.1: Modi di delaminazione
Per comprendere meglio l’implementazione del metodo VCCT nel modello
agli elementi finiti, in figura 5.2 vengono illustrati i passi fondamentali per il
calcolo della variazione di energia ∆U corrispondente al modoI ed al modoII
di delaminazione nel caso bidimensionale. Ad un generico carico la struttura
delaminata riportata in figura 5.2(a), sarà soggetta a delle sollecitazioni che
avranno come risultante nei nodi A e B coincidenti la forza espressa tramite
l’equazione 5.3.
F¯ = FXABxˆ+ F
Y
AB yˆ (5.3)
La delaminazione può evolvere secondo quanto riportato in figura 5.2(b)
come consegueza dell’aumento di carico sulla struttura, adesso la coppia di
nodi A-B non è più coincidente ed il loro spostamento reciproco viene espresso
dalla relazione 5.4.
δ¯ = δXABxˆ+ δ
Y
AB yˆ (5.4)
A questo punto il lavoro necessario per richiudere la delaminazione può
essere espresso tramite la relazione 5.5.
W =
1
2
· (FXABδXAB + F YABδYAB) = ∆U (5.5)
La variazione di energia di deformazione totale (SERR) può quindi essere
83
La Virtual Crack Closure Techniques in GENOA 5.2
calcolata mediante l’equazione 5.2, come somma delle espressioni 5.7 e 5.8
relative ai modi I e II di delaminazione considerati singolarmente, dove b
rappresenta la profondità della delaminazione in direzione Z.
G = lim
∆a→0
∆U
b∆a
≈ 1
2b · δa
(
FXABδ
X
AB + F
Y
ABδ
Y
AB
)
(5.6)
GI =
1
2b · δaF
X
ABδ
X
AB (5.7)
GI =
1
2b · δaF
Y
ABδ
Y
AB (5.8)
(a) Primo passo - Cricca chiusa (b) Secondo passo - Cricca Aperta
Figura 5.2: Ipotesi Fondamnetale VCCT - applicazione ModoI
I passi successivi per poter implementare il metodo VCCT all’interno di
un codice agli elementi finiti sono: la conoscenza del cammino di propaga-
zione della delaminazione e la simulazione del contatto lungo il cammino
di propagazione. Nelle recenti formulazioni della VCCT [19] la simulazione
dell’interfaccia di delaminazione viene realizzata tramite l’applicazione lungo
tale percorso di appositi elementi di tipo molla. Lungo tutto il probabile
cammino di delaminazione vengono disposti dei nodi doppi collegati da mol-
le ad elevata rigidezza come illustrato in figura 5.3. Il vantaggio principale
di questa metodologia consiste nel non dover ridisegnare il modello agli ele-
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Figura 5.3: Elementi molla disposti come interfaccia nella zona interesata
dalla delaminazione
menti finiti ogni volta che la delaminazione avanza. In [18] viene proposta
una metodologia di applicazione della VCCT che ne permette l’applicazio-
ne a problemi tridimensionali con fronte di delaminazione di forma qualsiasi
che avanza in maniera arbitraria. La procedura riportata in [18] prevede la
definizione di un sistema di coordinate locali istantaneo per il calcolo delle
componenti di GT . Le espressioni secondo [18] per il calcolo di GI , GII eGIII
rispetto al nodo N-esimo, con riferimento alla figura 5.4, sono riportate qui
di seguito:
GI = lim
∆A→0
1
2∆A
∫ Sb
Sa
∫ ∆2
0
σz (r, s) w¯ (∆1, s) drds
GII = lim
∆A→0
1
2∆A
∫ Sb
Sa
∫ ∆2
0
τrz (r, s) u¯r (∆1, s) drds
GIII = lim
∆A→0
1
2∆A
∫ Sb
Sa
∫ ∆2
0
τsz (r, s) u¯s (∆1, s) drds
(5.9)
dove σz (r, s), τrz (r, s) e τsz (r, s) sono gli sforzi sul fronte di propagazione della
frattura e w¯ (∆1, s), u¯r (∆1, s) e u¯s (∆1, s) sono le componenti di avanzamen-
to della delaminazione. I parametri r e s sono le coordinate nel sistema di
riferimento locale istantaneo, rispettivamente nelle direzioni normale e tan-
gente al fronte di delaminazione (vedi figura 5.4). Infine ∆A rappresenta la
superficie virtuale chiusa di pertinenza del nodo N.
Ottenute le componenti di G il criterio di propagazione utilizzato per un
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Figura 5.4: Diagramma per il calcolo della VCCT tridimensionale al nodo N
modo misto di delaminazione è il seguente:
Ed =
(
GI
GIC
)α
+
(
GII
GIIC
)β
+
(
GIII
GIIIC
)γ
≥ 1 (5.10)
con Ed parametro di crescita della delaminazione, GIC , GIIC eGIIIC rispet-
tivamente i valori critici per i tre modi di delaminazione e α, β e γ parametri
generalmente sono posti uguale ad 1 come suggerito in [20]. Nel punto in cui
Ed ≥ 1 gli elementi molla, del corrispondente nodo, vengono rimossi.
Il metodo sopra illustrato é computazionalmente efficiente dato che non
è necessario che la mesh con cui il provino è schematizzato venga aggiornata
ogni volta che la delaminazione propaga, ed in oltre non prevede come per
altre trattazioni [21], che il possibile cammino di propagazione sia ortogonale
alla mesh con cui è realizzato il modello agli elementi finiti.
Di seguito vengono riportati i passi previsti per l’algoritmo genarale di
implementazione della VCCT per qualsiasi codice agli elementi finiti secondo
quanto è riportato in [22].
• schematizzazione agli elementi finiti della struttura.
• applicazione dei carichi e dei vincoli.
• inserimento di tutti i dati relativi alle caratteristiche del materiale,
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definizione della configurazione dei laminati ed attribuzione ai rispettivi
elementi nel modello FEM.
• selezione dei possibili cammini di delaminazione per la VCCT ed
attribuzione dei relativi valori delle GIC , GIIC eGIIIC .
• Calcolo dell’area virtualmente chiusa utilizzando le coordinate locali.
• Calcolo delle forze sul fronte di delaminazione come somma di quelle
pertinenti ai nodi coincidenti appartenenti ai due lembi della frattura.
• Calcolo in base allo spostamento nei nodi coincidenti del movimento
relativo delle superfici virtuali corrispondenti (vedi figura 5.4
• Trasformazione delle forze e degli spostamenti nel sistema di riferimento
locale
• Calcolo della variazione di energia di deformazione (SERR).
• Applicazione del criterio riportato nell’equazione 5.10.
5.3 La VCCT di GENOA
La trattazione riportata al paragrafo precedente 5.2 non è direttamen-
te correlabile con ciò che è implementato all’interno di GENOA, benché si
possano riscontrare dei tratti analoghi che aiutano a comprendere meglio i
risultati delle analisi condotte con GENOA.
Per poter effettuare un analisi che preveda l’utilizzazione del metodo
VCCT è necessario come in tutte le applicazioni GENOA importare un mo-
dello agli elementi finiti precedentemente realizzato mediante un apposito
software come illustrato nel capitolo 3. Il solutore standard di GENOA:
MHOST, non è in grado di condurre l’analisi VCCT quindi nel campo sol-
ver della barra di progetto si deve selezionare il solutore opportuno come
illustrati in figura 5.5. Nel caso di un’analisi condotta con la tecnica VCCT
è possibile scegliere fra NASTRAN oppure ABAQUS. Per rendere eseguibili
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Figura 5.5: Finestra di selezione del tipo di solutore
i due solutori agli elementi finiti, è necessario specificare il percorso del fi-
le eseguibile nell’apposito campo della finestra di configurazione del sistema
come riportato in figura 5.6.
Figura 5.6: Finestra di Configurazione generale di GENOA
Il modello agli elementi finiti deve essere preparato ad hoc per la VCCT,
infatti lungo il percorso di propagazione della delaminazione devono essere
disposte delle coppie di nodi coincidenti. La simulazione dell’interfaccia fra
due nodi appartenenti al percorso di delaminazione e non ancora delaminati
viene fatta secondo quanto riportato in [7] mediante l’applicazione di molle
al elevata rigidezza. Durante lo svolgimento dell’esempio di applacazione
della VCCT riportato nel Tutorial del programma [8], nel file nessus.dat di
traduzione dei comandi GENOA per NASTRAN, è stato riscontrato che:
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1. l’elemento tipo molla assegnato da GENOA ai nodi coincidenti facenti
parte del possibile cammino di propagazione della delaminazione viene
tradotto in NASTRAN tramite il comando CELAS2;
2. In base alla sintassi del comando CELAS2 è stato verificato che la
rigidezza assegnata alle molle è pari a 0.26 · 1011psi, ovvero 1.79 ·
1014Mpa;
3. Ogni coppia di nodi appartenente al cammino di propagazione è colle-
gata da tre elementi tipo CELAS2 diretti secondo gli assi del sistema
di riferimento locale.
Sempre secondo quanto riscontrato nel file nessus.dat ed in base alla
sintassi del comando CELAS [24], le coppie di nodi del cammino di propaga-
zione sono collegate da tre elementi molla diretti secondo gli assi del sistema
di riferimento locale.
Assegnati al modello vincoli e carichi ed dopo aver disposto le sequenze
di impilamento, il passo successivo è quello della definizione del percorso
della VCCT. Per fare questo si deve attivare la finestra di dialogo VCCT nel
GUI di GENOA, riportata in figura 5.3, una volta aperta la finestra si devono
specificare i valori critici del modulo G per i tre modi di delaminazione, quindi
attivando la finestra di dialogo dei nodi è possibile passare alla selezione del
cammino di propagazione sul modello agli elementi finiti.
Per selezionare opportunamente il percorso di delaminazione bisogna
considerare che:
• quando viene specificato il percorso di delaminazione, la prima coppia
di nodi selezionata non appartiene al cammino di propagazione della
delaminazione ma viene considerata già delaminata.
• La sequenza di selezione delle coppie di nodi deve rispettare l’evolu-
zione della frattura. Se i nodi vengono selezionati tutti assieme sono
trascritti nel codice di GENOA in ordine crescente, quindi a meno che
il modello non sia stato preparato considerando già questa procedura,
è bene selezionarli singolarmente e premere il pulsante assign nodes ad
ogni selezione.
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Figura 5.7: Finestra di dialogo dei
nodi
Figura 5.8: Finestra di dialogo
della VCCT
La VCCT viene attivata e definita all’interno del file di input secondo la
sequenza di comandi riportata in tabella 5.1.
La GENOA-VCCT permette inoltre di selezionare più cammini di dela-
minazione su uno stesso modello ed anche di cambiare i valori di G per i tre
modi di delaminazione su uno stesso percorso. Se ad esempio i valori di GIC ,
GIIC e GIIIC rimangono costanti lungo in cammino di propagazione, nel file
di input il comando verrà scritto (con riferimento alla tabella 5.1:
*VCCT 0.28, 0.58, 0.42
32, 479
33, 478
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*VCCT
Nodi Arg1 Arg2 Arg3
Copia di nodi 1 GIC GIIC GIIIC
Copia di nodi 2 GIC GIIC GIIIC
Copia di nodi N GIC GIIC GIIIC
Tabella 5.1: Formato di assegnazione del comando *VCCT
34, 477
...
103, 408
mentre se i valori dei tre modi cambiano il listato sarà:
*VCCT 0.28, 0.58, 0.42
32, 479
33, 478
34, 477, 0.38, 0.79, 0.86
...
103, 408
L’ultimo esempio riportato di seguito concerne il caso in cui si voglia solo
considerare il modo I di delaminazione, agli altri due vengono dati valori
molto alti.
*VCCT 0.28, 10000, 10000
32, 479
33, 478
34, 477
...
103, 408
L’unità di misura di GIC , GIIC e GIIIC è coerente con quella scelta per il
progetto. A questo punto il modello é pronto per l’analisi VCCT.
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5.4 Postbuckling e crescita della delaminazio-
ne in un pannello in composito
In questo paragrafo la procedura VCCT implementata in Genoa verrà
utilizzata per lo studio del comportamento di un pannello in materiale com-
posito con delaminazione centrale sottoposto a compressione, secondo quanto
riportato nell’User Manual di ABAQUS [23]. Nel tutorial di GENOA [8] sono
riportati due esempi di applicazione della VCCT, in ambedue le simulazioni
il percorso di delaminazione è unico, mentre nel caso preso in considerazione
in questo paragrafo sullo stesso modello sono stati applicati più percorsi di
delaminazione contemporaneamente con lo scopo di simulare un fronte di
delaminazione che evolve su una superficie.
5.4.1 Proprietà dei materiali
La piastra è realizzata in fibra di carbonio e matrice epossidica rispet-
tivamente identificate con le sigle AS4 e 3501-6. Le proprietà della lamina
unidirezionale composta con i due materiali sono riportate in tabella 5.2
secondo quanto riportato in [23].
Modulo longitudinale E1(Psi) 18.5· 106
Modulo trasversale E2(Psi) 1.64· 106
Modulo di taglio nel piano G12(Psi) 0.871· 106
Modulo di taglio trasversale G32(Psi) 5.22· 105
Coefficente di Poisson νf12 0.3
Resistenza per il modo I di apertura GIC (N/mm) 0.46863
Resistenza per il modo II di apertura GIIC (N/mm) 3.171825
Resistenza per il modo III di apertura GIIIC (N/mm) 3.171825
Tabella 5.2: Proprietà della lamina unidirezionale AS4/3501-6
5.4.2 Geometria del Pannello
Il pannello è a forma di lastra piana rettangolare di dimensioni 9 x 4.5
in con al centro una delaminazione circolare di diametro 2.5 in. Il pannel-
lo è realizzato con 24 lamine di AS4-3501-6 con sequenza di impilamento
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
Nodi 1554 2198 3478
Elementi quadrangolari piani 1536 2176 3456
Nodi appartenenti al cammino di propagazione 6 8 16
Cammini di propagazione 64 64 64
Elementi di interfaccia (molla) 1152 1536 3072
Totale elementi 2688 3712 6528
Tabella 5.3: Dati relativi al modello agli elementi finiti per i tre casi
considerati
[((±45\90\0)2\± 60\± 15)]s. Tutte le lamine della sequenza hanno lo stesso
spessore pari a 0.05 in. Nella figura 5.17 viene riportata la geometria del
pannello con evidenziata la zona delaminata centrale. La delaminazione é
localizzata fra il quinto ed il sesto strato della sequenza di impilamento.
5.4.3 Modello agli elementi finiti
L’analisi sul pannello è stata condotta valutando la risposta della strut-
tura schematizzata mediante tre diversi modelli agli elementi finiti. I modelli
utilizzati sono illustrati nelle figure 5.9, 5.10 e 5.11, che saranno successiva-
mente indicati come caso 1,caso 2 e caso 3. In tabella 5.3 sono riportati in
particolare i dati relativi ai nodi ed agli elementi delle mesh utilizzate per i
tre casi.
Figura 5.9: Modello agli elementi finiti Caso 1
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Figura 5.10: Modello agli elementi finiti Caso 2
Figura 5.11: Modello agli elementi finiti Caso 3
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Simulazione della delaminazione nel pannello
La delaminazione nel pannello viene simulata tramite i seguenti passi:
• Il pannello viene schematizzato con un modello agli elementi finiti che
presenta una zona centrale quadrangolare con elementi e nodi doppi
coincidenti. Nella figura 5.12 riferita al modello con mesh più rifinita
dei tre utilizzati (caso 3), la zona ad elementi doppi é colorata di rosso e
gli elementi doppi sono stati evidenziati traslandoli dalla loro posizione
originale.
Figura 5.12: Il modello agli elementi finiti con evidenziata la zona centrale a
elementi e nodi doppi
• Successivamente sono stati definiti tre tipi di laminato le cui sequenze
di impilamento sono illustrate in figura 5.13. Il primo laminato è rea-
lizzato da 24 strati costituenti la sequenza completa di cui è composto
il pannello secondo quanto riportato nel paragrafo 5.4.2. Il secondo ed
il terzo laminato sono costituiti rispettivamente dai primi cinque strati
della sequenza completa e dai successivi 19.
• Quindi i tre tipi di laminato sono stati assegnati al modello. Le sequen-
ze composte da 5 e 19 strati sono state attribuite rispettivamente agli
elementi doppi della zona centrale mentre ai restanti elementi e stata
attribuita la sequenza completa di 24 lamine.
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• Infine attivando la finestra di dialogo della VCCT, sono stati selezionati
i nodi appartenenti al cammino di delaminazione. La selezione dei nodi
deve essere fatta, con riferimento a quanto detto nel paragrafo 5.3,
tenendo conto che la seconda coppia di nodi da inserire nel percorso di
delaminazione è quella appartenente al perimetro della zona delaminata
centrale di diametro 2.5 in, in questo modo tutti i modelli agli elementi
finiti hanno margine della zona di delaminazione coincidente.
I vari cammini sono poi selezionati seguendo un percorso radiale fino al
limite della zona con elementi doppi come illustrato nelle figure 5.14,
5.15 e5.16 per i tre casi.
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(a) Sequenza di impilamento 1
(b) Sequenze di impilamento 2
(c) Sequenze di impilamento 3
Figura 5.13: Le sequenze di impilamento attribuite al modello
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Figura 5.14: Uno dei 64 cammini di propagazione selezionati per il caso 1
Figura 5.15: Uno dei 64 cammini di propagazione selezionati per il caso 2
Figura 5.16: Uno dei 64 cammini di propagazione selezionati per il caso 3
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5.4.4 Vincoli e Carichi
Il pannello è vincolato tramite un incastro lungo un lato corto, come
illustrato in figura 5.17, gli altri tre lati sono vincolati in tutte le direzioni
tranne lungo la direzione X. Il carico di compressione è applicato in direzione
X come riportato in figura 5.17.
Figura 5.17: Vincoli e carichi applicati al pannello
5.4.5 Parametri di definizione dell’analisi
Secondo quanto riportato in [8], per procedere con l’analisi VCCT è ne-
cessario deselezionare tutti i criteri di danneggiamento presenti nel riquadro
dei parametri di analisi avanzati della PFA. Non è possibile scegliere il tipo
di soluzione che deve essere impostato sul Solution 3 - Total Lagran-
gian with Linear Materials, tradotto per NASTRAN come SESTATIC o
SOL105. Ai fini dell’analisi i campi di definizione del massimo numero di nodi
danneggiati o fratturati in una iterazione non hanno alcun significato, come
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anche il campo corrispondente alla voce MINLOADINCREMENT, (vedi il
paragrafo 3.9.2). La precisione dei risultati delle analisi, non essendo attivi
i campi prima specificati, dipende soltanto dal valore attribuito al comando
MAXLOADINCREMENT. Il valore MAXLOADINCREMENT è stato scel-
to pari a -1, questo comporta un aumento del carico per ogni iterazione pari
al valore della sollecitazione iniziale sulla struttura, che sarà quindi anche
identificativa del livello di precisione dei risultati. Infine per ottenere una si-
mulazione più realistica sul pannello sottoposto a compressione è necessario
attivare l’analisi di instabilità selezionando il campo booleano pustbuckling
sul valore true.
5.4.6 L’analisi di instabilità e post-instabilità con
GENOA
Le dimensioni tipiche dei modelli agli elementi finiti comportano notevoli
problemi computazionali per la ricerca delle soluzioni del problema di ana-
lisi dinamica lineare. Inoltre per i modelli ad elementi finiti non ha senso
determinare tutti gli autovalori e gli autovettori di un problema: il modello
risente del livello di discretizzazione adottato, quindi, a differenza di altri ca-
si, il problema agli autovalori è basato su matrici di dimensione finita; questo
comporta che solo una parte delle coppie autovalore-autovettore possa essere
ottenuta con buona approssimazione. Siamo quindi interessati a procedure
di analisi che permettano di condurre efficientemente questo tipo di analisi,
in particolare evitando di calcolare tutti gli autovalori di un problema. Il me-
todo di iterazione nel sottospazio utilizzato in GENOA per l’analisi modale
è una di queste procedure. Per il buon esito dell’analisi il carico iniziale a cui
il modello è soggetto deve essere ben lontano dal valore critico. Il carico di
instabilità si realizza quando gli autovalori calcolati sulla struttura deformata
sottoposta a carichi via via maggiori, hanno valore diverso rispetto a quelli
calcolati sulla struttura iniziale. Una volta realizzatasi l’istabilità, GENOA
predice il comportamento della struttura in campo post-critico modificando
la forma iniziale del modello mediante due fattori. Il primo fattore Mode
number, indica l’autovalore corrispondente al modo secondo cui modificare
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la geometria della struttura iniziale. Il secondo fattore,Postbuckling factor,
specifica l’ampiezza della deformazione con cui la geometria deformata viene
applicata rispetto alla struttura iniziale.
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5.5 Considerazioni relative alla VCCT di
GENOA
Prima di procedere con la discussione dei risultati sono opportune alcune
considerazioni per meglio comprendere le analisi GENOA.
Prendiamo come riferimento il modello illustrato in figura 5.9 (caso 1). Il
modello è composto da 1536 elementi quadrangolari piani con quattro nodi
nei vertici. leggendo il valore corrispondente al numero di elementi presenti
sul modello all’inzio dell’analisi riportato nella tabella riassuntiva illustrata in
figura 5.22, il numero totale di elementi presenti sul modello è 2688. Questo
valore è il risultato della simulazione dei percorsi di delaminazione.
In base a quanto detto nel paragrafo 5.3 ogni coppia di nodi appartenen-
te al cammino di propagazione della VCCT, ad eccezione della prima, viene
unita tramite l’applicazione di tre molle lineari con elevata costante elastica
di rigidezza. Quindi il numero di elementi pari a 2688 è il risultato dell’at-
tribuzione sul modello di 64 cammini di propagazione composti da 6 coppie
di nodi ciascuno, come riportato in tabella 5.3.
La riga evidenziata in figura 5.22 è quella corrispondente all’ultimo carico
di equilibrio sulla struttura, infatti al successivo passo la struttura non è più
composta da 2688 elementi bensì da 2685 elementi, i tre elementi mancanti
sono attribuibili alla cancellazione delle molle corrispondenti alla coppia di
nodi coincidenti per cui si è verificato il criterio riportato nell’equazione 5.10.
L’ultima considerazione riguarda la differenza fra iterazioni di equilibrio e
quelle di non equilibrio. Nella simulazione svolta per la VCCT seguendo
le istruzioni riportate sul tutorial di GENOA [8] la finestra riassuntiva del-
la simulazione, di cui si riporta un estratto in figura 5.18, mostra che una
iterazione di non equilibrio si realizza quando all’aumentare del carico o del-
lo spostamento, il numero degli elementi presenti sul modello diminuisce.
Questa diminuzione è da attribuirsi alla cancellazione degli elementi molla
di interfaccia a causa del verificarsi della condizione espressa dalla relazione
5.10. Valutando invece la finestra riassuntiva della simulazione corrispon-
dente al caso 1 riportata in figura 5.22, questo criterio distintivo fra passi
di equilibrio e non equilibrio non è riscontrabile, il numero di elementi del
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modello decresce senza che l’analisi consideri quel passo come di non equili-
brio. Nelle figure 5.19, 5.20 e5.21 sono riportate le immagini relative ad una
zona di avanzamento del fronte di delaminazione corrispondenti alle iterazio-
ni dalla 38 alla 46. Stando al report di figura 5.22 le iterazioni 40, 44 e 46
dovrebbero essere di non equilibrio. Valutando le immagini relative al fronte
di delaminazione, non è stato riscontrato alcun criterio geometrico evidente
in base al quale poter distinguere le varie iterazioni.
L’analisi si arresta quando uno dei percorsi di delaminazione completa il
cammino assegnatogli in sede di definizione della VCCT, come si può vedere
dalla figura 5.21(c) corrispondente all’ultima analisi svolta dalla simulazione.
Figura 5.18: Report dei risultati dell’analisi VCCT condotta seguendo
l’esempio riportato nel Tutorial di GENOA
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(a) Iterazione 38
(b) Iterazione 39
(c) Iterazione 40
Figura 5.19: Particolare della zona di delaminazione sul modello agli elementi
finiti del caso 1: iterazioni successive dalla 38 alla 40
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(a) Iterazione 41
(b) Iterazione 42
(c) Iterazione 43
Figura 5.20: Particolare della zona di delaminazione sul modello agli elementi
finiti del caso 1: iterazioni successive dalla 41 alla 43
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(a) Iterazione 44
(b) Iterazione 45
(c) Iterazione 46
Figura 5.21: Particolare della zona di delaminazione sul modello agli elementi
finiti del caso 1: iterazioni successive dalla 44 alla 46
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5.5.1 Risultati dell’analisi VCCT sul pannello in
carboresina
Nella tabella 5.4 sono riportati i risultati relativi alle tre simulazioni. In
particolare sono trascritti: l’autovalore relativo al Modo 1, il carico criti-
co di instabilizzazione del modello, il carico di inizio propagazione, quello
corrispondente all’arresto dell’analisi. Inoltre viene riportato il valore del-
la sollecitazione di inizio propagazione valutato sperimentalmente secondo
quanto riportato in [23].
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Valore sperimenta-
le
Autovalore Modo 1 7.119 1.252 3.083
Carico di instabilità
(lbf)
11390 2254 2003
Carico di inizio propa-
gazione (lbf)
49790 22050 18204 13500
Carico finale (lbf) 68990 38250 36200
Tabella 5.4: Confronto fra i risultati ottenuti nei tre casi e quelli sperimentali
Nelle figure 5.22-5.24 sono riportati i Report delle analisi per i tre casi
considerati. La geometria del pannello in seguito al realizzarsi dell’instabilità
è riportata nelle figure 5.25-5.27 mentre nelle figure 5.28-5.30 sono riportati i
limiti del fronte di propagazione per i tre casi in esame. Infine in figura 5.31
sono riportate le immagini relative all’evoluzione del fronte di propagazione
ottenute con la VCCT di ABAQUS [23].
Secondo quanto riportato in tabella 5.4 il risultato dell’analisi dipende
molto dalla definizione della mesh. I risultati ottenuti con i modelli agli
elementi finiti del caso 2 e del caso 3 presentano valori prossimi fra loro
soprattutto per quanto riguarda il carico di instabilità della struttura. Anche
nel caso del modello più dettagliato (caso 3), il valore del carico di inizio
propagazione è sempre molto distante dal valore sperimentale. Dal confronto
fra le geometrie di propagazione risulta che il caso 1 ha una propagazione
simile a quella riportata in [23] e illustrata in figura 5.31, mentre il fronte di
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Figura 5.22: Report dell’analisi per il caso 1
Figura 5.23: Report dell’analisi per il caso 2
propagazione ottenuto con i modelli del caso 2 e del caso 3 evolve in direzione
complementare.
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Figura 5.24: Report dell’analisi per il caso 3
Figura 5.25: Pannello instabilizzato - caso 1
Figura 5.26: Pannello instabilizzato - caso 2
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Figura 5.27: Pannello instabilizzato - caso 3
Figura 5.28: Progressione della delaminazione - caso 1
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Figura 5.29: Progressione della delaminazione - caso 2
Figura 5.30: Progressione della delaminazione - caso 3
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Figura 5.31: La progressione della delaminazione secondo quanto riportato
in ABACUS
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5.5.2 Analisi con il sistema di unità di misura
Millimetri-Secondi-Newton
Allo scopo di esplorare le varie capacità del software GENOA è stato
condotta un’analisi utilizzando il sistema di unità di misura identificato con
Millimetri-Secondi-Newton. Il pannello è stato ridisegnato e tutte le grandez-
ze sono state opportunamente convertite nelle nuove unità di misura. Quindi
la struttura è stata schematizzata tramite un modello agli elementi finiti
uguale a quello considerato per il caso 3 del paragrafo 5.4.3. I risultati dell’a-
nalisi condotta con il sistema di unità di misura Millimetri-Secondi-Newton
sono riportati in tabella 5.5, dove sono confrontati con quelli del caso 3 e con
il valore sperimentale di inizio della propagazione [23].
Caso mmSN Caso 3 Valore sperimen-
tale
Autovalore Modo 1 1.113 3.083
Carico di instabilità (N) 11100 8909
Carico di inizio propagazio-
ne (n)
72300 80971 60048
Carico finale (psi) 169500 161017
Tabella 5.5: Confronto fra i risultati ottenuti sullo stesso modello agli
elementi finiti utilizzando due diversi sistemi di unità di misura
Nella figura 5.32 viene visualizzato il report dell’analisi condotta. Le due
analisi danno valori diversi per tutti i carichi considerati in tabella 5.5. La
differenza maggiore nelle due simulazioni risulta dal confronto fra le evolu-
zioni del fronte di delaminazione, come si può vedere paragonando la figura
5.30 con quella riportata in 5.33. L’evoluzione della delaminazione in figura
5.33 ha andamento simile al caso 1 ma soprattutto a quanto riportato in
[23]. La ragione di questa differenza può risiedere nel fatto che, andando a
vedere il file nessus.dat, come nel paragrafo 5.3, la rigidezza attribuita alle
molle, elementi di interfaccia fra le coppie di nodi facenti parte del cammi-
no di delaminazione, è pari a 0.26 · 1011 come nel caso del sistema di unità
di misura Inch-Second-Pound. Considerando il sistema di unità di misura
anglosassone il valore 0.26 · 1011(psi) conferisce alla molla elevata rigidezza,
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circa quattro ordini di grandezza superiore rispetto al modulo longitudina-
le della lamina AS4/3501-6 come riportato in 5.2, mentre lo stesso valore
utilizzato nel sistema di unità di misura Millimetri-Secondi-Newton dà alla
molla una rigidezza paragonabile al modulo di elasticità longitudinale della
lamina AS4/3501-6. L’attribuzione del valore della rigidezza delle molle di
interfaccia non è modificabile dall’utente, il programma la assegna automa-
ticamente. Non è possibile modificare il file nessus.dat perché anch’esso è
creato automaticamente dal programma e viene aggiornato con i valori di de-
fault ad ogni iterazione. In base a quanto riscontrato il programma presenta
un problema connesso con la definizione della rigidezza delle molle, elementi
di interfaccia lungo il cammino di propagazione, che rende i risultati delle
analisi sensibili al tipo di unità di misura utilizzato.
Figura 5.32: Report dell’analisi per il caso mmSN
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Figura 5.33: Progressione della delaminazione - caso mmSN
5.5.3 Specifiche del computer utilizzato per le simula-
zioni
In tabella 5.6 sono riportate le caratteristiche di hardware e sistema opera-
tivo utilizzato per le simulazioni condotte con la VCCT di GENOA riportate
in questo capitolo. In oltre nella tabella è anche riportato il tempo medio
richiesto per una simulazione.
Memoria RAM 1 GB
Processore Intel P4
Velocità Clock 1500 MHz
Sistema operativo Windows 2000 service pack 4
Tempo medio richiesto per un’analisi 8 ore
Tabella 5.6: Caratteristiche hardware del computer utilizzato per le
simulazioni condotte con la VCCT di GENOA
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Capitolo 6
Conclusioni
La crescente diffusione dell’impiego dei materiali compositi nell’industria
aerospaziale e più in generale in tutte le applicazioni strutturali, richiede la
realizzazione di metodologie di analisi in grado generare risultati affidabili
che permettano un abbattimento dei tempi di progetto e delle campagne
sperimentali connesse con l’utilizzo di questo tipo di materiali.
Il software GENOA, prodotto dalla Alpha Star Inc., è stato pensato e
realizzato proprio con lo scopo di fornire uno strumento di analisi e progetto
efficace per la valutazione del comportamento dei materiali compositi. Nella
presente tesi sono state esplorate alcune delle funzionalità del software in par-
ticolare la Progressive Failure Analisys (PFA). La PFA è una metodologia che
permette, tramite l’analisi agli elementi finiti, di simulare il comportamento
di una struttura realizzata in materiale composito sottoposta a sollecitazione
qualsiasi, localizzando i siti di danneggiamento e valutandone la progressione
fino al definitivo collasso della struttura. Allo scopo di valutare le effettive
capacità del software, sono state condotte due analisi, su laminati diversi,
per valutare l’innesco e l’evoluzione del danneggiamento fino alla definitiva
rottura. I laminati studiati sono stati scelti fra quelli proposti nell’esercizio
internazionale indetto da Hinton e Soden; di questi materiali infatti sono no-
ti tutti i dati necessari per una corretta e completa applicazione dell’analisi
PFA, in oltre sono disponibili i relativi risultati sperimentali di confronto.
Il primo laminato analizzato è composto da singole lamine orientate a 0°
116
Conclusioni 6.0
di fibra di carbonio e matrice epossidica (T300-BSL914C). I valori ottenuti
dalle analisi condottte con GENOA mostrano una buona corrispondenza con
i risultati sperimentali. Nei casi di trazione e compressione semplice sono
stati ottenuti dei risultati sovrapponibili a quelli sperimentali, l’efficacia del-
la previsione rimane buona anche per carichi combinati (torsione-trazione e
torsione-compressione) per i quali il software riesce a simulare l’incremento
della resistenza a taglio del laminato come conseguenza della contemporanea
applicazione di un carico longitudinale. L’unico caso in cui il software ha
dato risultati non conservativi è stato quello relativo al modello sottoposto a
carico di torsione semplice per il quale la tensione massima viene sovrastima-
ta. Il secondo laminato considerato è invece di tipo angle-ply con sequenza di
impilamento [±55◦]s realizzato in fibra di vetro ad elevato modulo elastico e
matrice epossidica (E-glass/MY063). I risultati ottenuti riguardo ai carichi di
rottura del laminato differiscono notevolmente dai valori sperimentali. Eccet-
to per i casi in cui il laminato è soggetto solo a carichi longitudinali (trazione
o compressione) in cui si ottengono dei valori paragonabili a quelli sperimen-
tali, in tutti gli altri casi si ottengono valori di rottura del laminato fino a
3-4 volte inferiori ai test sperimentali. Per quanto concerne in carico pre-
visto di inizio danneggiamento le stime ottenute dalle simulazione GENOA
producono dei risultati accettabili. Il motivo di questo comportamento può
essere ricondotto al fatto che il programma, quando rileva la presenza di un
danneggiamento in un nodo, automaticamente riduce ad un valore trascura-
bile la caratteristica del materiale corrispondente al tipo di danneggiamento
in quel nodo. Una metodologia che preveda una gradualità nel decadimento
delle proprietà potrebbe dare risultati migliori. Un’altra possibile via per
ottenere dei risultati più vicini a quelli sperimentali può essere quella di va-
lutare la direzione del danneggiamento. Il materiale danneggiato si divide in
due parti tramite un piano di scorrimento relativo, stabilire l’inclinazione del
piano, quindi la direzione del danno, può essere un metodo efficace per la sti-
ma delle proprietà residue del materiale. Entrambe le soluzioni prospettate
non sono al momento direttamente implementabili utilizzando le procedure
standard di analisi riportate nei manuali del software. Nell’ultima parte della
tesi è stata condotta un’analisi statica tramite la PFA utilizzando la Virtual
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Crak Closure Technique (VCCT). La VCCT è una tecnica appositamente
studiata per la previsione della propagazione di delaminazioni in componenti
realizzati in materiale composito. Il modello utilizzato nell’analisi consiste in
un pannello in fibra di carbonio e matrice epossidica (AS4/3501-6) soggetto
a compressione con una delaminazione artificiale circolare. Le analisi svolte
sono state condotte schematizzando il pannello mediante tre mesh diverse.
Il migliore risultato ottenuto differisce rispetto a quello sperimentale di circa
il 45% e l’evoluzione della delaminazione è risultata sensibile alla dimensione
degli elementi della mesh, ed al sistema di unità di misura utilizzato. Questo
indica chiaramente la necessità di ulteriori sviluppi di questo strumento del
software prima che lo si possa efficacemente utilizzare.
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I file di ingresso e uscita della PFA di
GENOA
A.1 Introduzione
Nel corso delle analisi è stato spesso necessario intervenire sui file di input
dell’analisi, per avere certezza della traduzione GUI o avere conferma della
bontà dei comandi inseriti, altre volte perché risultava più semplice l’inseri-
mento di un comando sul file di ingresso piuttosto che la procedura laboriosa
che si doveva implementare con l’interfaccia grafica. Quindi ho ritenuto op-
portuno riportare una breve descrizione dell’organizzazione e del contenuto
e dei file necessari per le analisi e dei comandi più utilizzati.
A.2 Il file di Progetto
All’apertura di un nuovo progetto il programma crea nella cartella di
lavoro il file GENOA.PROFILE, all’interno di questo file sono elencati tutti
i progetti presenti nella cartella di lavoro ed i corrispondenti file di analisi.
Tutte le volte che la cartella verrà aperta in seguito il programma leggerà
automaticamente il file.
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A.3 I files di ingresso
Generalmente i files di ingresso necessari per l’analisi sono due:
nome_progetto.dat il vero e proprio input che contiene i parametri di
definizione del modello FEM e quelli che definiscono e controllano
l’analisi;
nome_progetto_databank.dat che invece è il file dove vengono
specificate le caratteristiche dei materiali utilizzati nel progetto.
A.3.1 Struttura del file di input
Questo file è composto da tre parti:
Parte 1 contiene i comandi che vengono attivati con il settaggio dell’analisi
nel GUI (vedi 3.9), è delimitato dal comando *ENDCONTROL.
Parte 2 questa parte può essere considerata l’ultima evoluzione del pro-
gramma ICAN, compie infatti l’analisi micromeccanica sulle sequenze
di impilamento dei vari laminati e con i materiali assegnati definiti nel
databank. Sono attivabili due tipi di moduli analitici: PMC3 per un’a-
nalisi tridimensionale sui compositi a matrice polimerica e CMC3 per
compositi con matrice ceramica. Quando si edita o si importa una Ply
schedule, questa viene inserita in questa parte. Finisce con *ENDPNC3
Parte 3 contiene i comandi che definiscono la geometria del modello, gli
elementi che lo compongono, le forze e i vincoli a cui è soggetto. Questo
è il modulo che viene aggiornato quando si importa un modello FEM
ed è delimitato dai comandi *FEM e *STOP.
Si riporta in seguito un estratto del file di input che ha lo scopo di evidenziare
i comandi che delimitano le vari parti.
*STATIC 3
*MAXFRACTURE 43
*MAXDAMAGE 219
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...
*UNIT INCH_SECOND_POUND
*ENDCONTROL
*PMC3
LTYP 1 24 1 0 F
PLY 1 1 2.11E+01 2.11E+01 0.00E+00 4.50E+01 5.00E-03
PLY 2 1 2.11E+01 2.11E+01 0.00E+00 -4.50E+01 5.00E-03
...
*ENDPMC3
*FEM
*ELEMENT 2176
*NODES 2198
...
*STOP
Il file di definizione dei materiali
Nel file Databank sono riportati tutti i dati relativi alle caratteristiche
del materiale. La disposizione dei materiali è sempre la stessa: inizialmente
vengono descritte le fibre poi le interfacce fibra-matrice quindi le matrici in-
fine le lamine. Quando si esegue l’importazione di una databank di materiali
questi vengono inseriti e disposti secondo l’ordine illustrato precedentemente.
La definizione delle varie proprietà puo essere fatta direttamente sul file.dat
oppure tramite il Material Editor del GUI. Vengono riportati di seguito i
comandi che raggruppano i materiali per tipologia.
FIBER PROPERTIES #
SILE #nome del materiale
...
OVER FIBER PROPERITIES
INTERFACE PROPERTIES
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...
OVER INTERFACE PROPERITIES
MATRIX PROPERTIES
DY63 #nome del materiale
...
OVER MATRIX PROPERITIES
PLY PROPERTIES
RIGIDO++ #nome del materiale
...
OVER PLY PROPERITIES
A.4 I files di uscita
L’analisi di GENOA ha come uscita i seguenti files di cui si riportano le
estensioni tramite le quali sono riconoscibili:
.egy contiene il calcolo del volume della struttura e riporta per ogni itera-
zione di equilibrio i valori di volume di struttura danneggiati oltre a
diversi indici energetici come la variazione di energia di deformazione
parziale dell’iterazione e totale.
.log è il file che sintetizza l’esito dell’analisi vengono riportate le informazioni
aggiornate di ogni iterazione riguardo allo stato di sollecitazione della
struttura e al numero di nodi danneggiati o fratturati.
.err qui vengono riportati i messaggi di errore dell’analisi.
.out contiene l’intero database in uscita da GENOA, al contrari degli al-
tri files che possono essere visibili con un qualsiasi editor di testo il
contenuto di questo file è visibile solo nel GUI.
.dis in questo file sono descritti gli spostamenti per i nodi specificati nei pa-
rametri avanzati di analisi sotto la voce OUTDISPLACEMENT (vedi
3.9.2).
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.sig in questo file vengono riportati gli sforzi e le deformazioni per i nodi
specificati nei parametri avanzati di analisi sotto la voce XYPLOT
(vedi 3.9.2).
123
Appendice B
Tipi di soluzione statica
Quando si vuole realizzare un’analisi statica su di una struttura, in
GENOA si può scegliere fra cinque tipi di analisi quella che meglio si adatta
alle esigenze del problema. Il tipo di analisi può essere selezionato nel campo
Solution Type della finestra di dialogo dei parametri della Progressive Failure
Analysis. Di seguito vengono illustrati i tipi di analisi.
Solution 1 - Updated Lagrangian Method with Linear Material
Il metodo Updated Lagrangian è stato implementato per simulare il com-
portamento non lineare nell’analisi progressiva di danneggiamento, quando
sono note soltanto le caratteristiche lineari dei materiali.
Le equazioni che caratterizzano il modello agli elementi finiti possono
essere espresse in forma matriciale come segue:
[K] {D} = {P}
dove {D} rappresenta il vettore degli spostamenti generalizzati , {P} il vet-
tore delle forze generalizzate e [K] la matrice di rigidezza del modello. I
materiali compositi si comportano generalmente in modo lineare elastico fin-
tanto che non vanno incontro a cedimento locale. Dopo l’innesco della frat-
tura la matrice di rigidezza del modello cambia e non dipende più soltanto
dalle proprietà dei materiali e dei laminati ma anche dal danneggiamento che
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si realizza nella struttura. Il comportamento non lineare viene simulato, per
l’iterazione i-esima, mediante l’utilizzo delle seguenti equazioni.
[Ki] {∆D} = {∆P}
{Di+1} = {Di}+ {∆D}
{Pi+1} = {Pi}+ {∆P}
{σi+1} = {σi}+ {∆σ} prima del danneggiamento (B.1)
{σi+1} = {σi} ·
{ |P |
|∆P |
}
dopo il danneggiamento (B.2)
dove {∆P} è l’incremento di carico dell’iterazione i-esima, {σ} il corrispon-
dente aumento di sforzo nella struttura. Lo sforzo viene accumulato passo
passo fino a che non si innesca la frattura a questo punto gli sforzi sono
ricalcolati in base all’equazione B.2 , e la matrice di rigidezza [Ki] viene
aggiornata tenendo conto dei danneggiamenti presenti sulla struttura.
Solution 3 - Total Lagrangian Method with Linear Material
Questo metodo utilizza il vettore del carico totale, quindi lo spostamento
non si accumula, quello calcolato ad ogni passo corrisponde allo spostamento
totale. Anche gli sforzi vengono calcolati in base al carico totale e la matrice
di rigidezza viene valutata considerando la geometria iniziale del modello. La
soluzione di tipo 3 e ragionevole per problemi che comportano piccoli sposta-
menti , rispetto alla soluzione 1 può dare migliori risultati di redistribuzione
degli sforzi dovuti al danneggiamento locale.Anche se la matrice di rigidez-
za è calcolata in base alla geometria iniziale, il suo deterioramento dovuto
ai micro-danneggiamenti viene stimato comunque. La soluzione di tipo 3 è
adatta a materiali di elevata fragilità.
Solution 4 - Updated Lagrangian Method with Non Linear Material
Questo metodo è simile a quello illustato per il tipo di soluzione 1 eccetto
per le seguenti caratteristiche.
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1. Nel calcolo della matrice di rigidezza [Ki] sono considerate le caratte-
ristiche non lineari dei materiali, che possono essere definite tramite le
curve sforzo-deformazione oppure tramite una legge multifattoriale di
interazione delle caratteristiche del materiale illustrata in [7]
2. Lo sforzo a livello di lamina viene accumulato per ogni aumento di
carico in base alle seguenti espressioni:
{
σPlyi+1
}
=
{
σPlyi
}
+
{
∆σPly
}
prima del danneggiamento (B.3)
{
σPlyi+1
}
=
{
∆σPly
} ·{ |P ||∆P |
}
dopo il danneggiamento (B.4)
Solution 2 - Updated Lagrangian Method with Non Linear Material
and Stress-Strain Redistribution
Questo metodo è lo stesso di quello illustrato per la soluzione di tipo 4
tranne che dopo il danneggiamento lo sforzo viene redistribuito sulla struttura
in base alla seguente espressione:
{σi} = {∆σi} ·
{ |Pi|
|∆Pi|
}
dove σi corrisponde allo sforzo per il carico i-esimo, Pi è il carico totale,
∆Pi è l’incremeto di carico ∆Pi = Pi − Pi−1, mentre ∆σi esprime l’incre-
mento di sforzo corrispondente all’incremento di carico ∆Pi. Questo tipo di
soluzione è indicato per problemi di carattere generale.
Solution 5 - Total Lagrangian Method with Non Linear Material
Il metodo Total Lagrangian è implementato per considerare anche il com-
portamento non lineare dei materiali durante l’analisi. Lo sviluppo della pro-
cedura prevede per ogni aumento di carico i seguenti passi intermedi di carico
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che permettono di considerare il comportamento non lineare dei materiali.
Sono dati i seguenti dati iniziali:
• Moduli iniziali dei materiali: E110, E220, E330, E120, E130, E230
• Inclinazione iniziale della curva sforzo-deformazione: S0
1. Utilizzando i moduli iniziali vengono calcolati gli sforzi, per ogni lamina
ed in ogni nodo,tramite l’espressione di Von Mises sul modello agli
elementi finiti utilizzando il carico iniziale .
2. La pendenza della curva sforzo-deformazione (Si) viene calcolata in
base allo sforzo corrispondente al carico del passo precedente mediante
l’espressione di Von Mises.
3. Tramite l’espressione Fi = Si/S0, si ricava il fattore di riduzione della
rigidezza.
4. I moduli di elasticità sono aggiornati in base alle seguenti relazioni:
E11i = Fi × E110 (B.5)
E22i = Fi × E220 (B.6)
E33i = Fi × E330 (B.7)
E12i = Fi × E120 (B.8)
E13i = Fi × E130 (B.9)
E23i = Fi × E230. (B.10)
(B.11)
5. Utilizzando i moduli elastici calcolati al passo 4, si dà inizio ad una
nuova analisi agli elementi finiti con un nuovo carico e si calcolano gli
sforzi con l’espressione di Von Mises per tutte le lamine in ogni nodo
con il carico iniziale.
6. Se il carico aggiornato corrisponde a quello dell’ultimo passo il
procedimento finisce, altrimenti la procedura ricomincia dal passo tre.
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